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požarno odpornost obravnavane armiranobetonske okvirne konstrukcije.  
  
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije  III 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT  
 
UDC:    614.84:624.012.45:624.072.33(043.3) 
Author:   Rok Kurinčič B. Sc. 
Supervisor:  Assoc. Prof. Tomaž Hozjan, Ph.D. 
Cosupervisor:   Assoc. Prof. Sebastjan Bratina, Ph.D. 
Title:  Calculation of fire resistance of reinforced concrete portal frame 
construction 
Document type:  Master’s thesis 
Contents:   70 str., 27 tab., 51 sl. 
Key words:  fire resistance, reinforced concrete frame, standard temperature fire 
curve, parametric fire curve, 500 °C isotherm method, zone method 
Abstract:   
The thesis discusses the calculation of fire resistance of a reinforced concrete portal frame. The thesis is 
divided in three sections. The first part discusses the theoretical background for calculation of fire 
resistance of reinforced concrete construction in accordance with SIST EN 1992–1–2005. The second 
part discusses the calculation of reinforced concrete elements with the software tool Scia engineer. The 
third part discusses the calculation of fire resistance of reinforced concrete portal frame construction. 
Fire resistance is calculated using simplified calculation methods for construction exposed to standard 
temperature fire curve and parametric fire curve. Development of temperatures according to standard 
fire curve is given in standard. To calculate parametric fire curve the software tool Ozone V2.2 is used. 
Program calculates development of temperatures in fire sector. The development of temperatures in 
cross section is determined with software tool Heatko. The aim of the thesis is to calculate fire resistance 
of reinforced concrete portal frame construction and to show the difference between the standard 
temperature fire curve and parametric fire curve.   
IV  Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
ZAHVALA 
 
Iskreno se zahvaljujem mentorju izr. prof. dr. Tomažu Hozjanu in somentorju izr. prof. dr. Sebastjanu 
Bratina za strokovno pomoč in vodenje pri izdelavi magistrske naloge. 
Posebna zahvala gre Danaji za vso spodbudo in podporo v času študija ter pri nastajanju tega dela. 
Hvala vsem sošolcem za nepozabne trenutke tako na fakulteti kot izven nje. 
Zahvala gre tudi staršem, ki so mi omogočili študij.  
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije  V 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
KAZALO VSEBINE: 
STRAN ZA POPRAVKE ......................................................................................................................... I 
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK ................................................................ II 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT............................................... III 
ZAHVALA .......................................................................................................................................... IV 
1 UVOD ........................................................................................................................................ 1 
2 PROJEKTIRANJE POŽARNOVARNIH KONSTRUKCIJ PO STANDADRU EVROKOD ......................... 2 
2.1 Zahteve požarno varnega projektiranja konstrukcij ................................................................ 2 
2.1.1 Kombinacije vplivov v požarnem projektnem stanju ........................................................................ 3 
2.1.2 Projektne vrednosti materialov ....................................................................................................... 3 
2.2 Postopek požarno varnega projektiranja konstrukcij .............................................................. 4 
2.2.1 Požarni scenarij............................................................................................................................... 4 
2.2.2 Projektni požar ............................................................................................................................... 5 
2.2.2.1 Standardna požarna krivulja temperatura-čas (nominalna) ...................................................... 6 
2.2.2.2 Požarna krivulja zunanjega požara (nominalna)........................................................................ 6 
2.2.2.3 Ogljikovodikova krivulja temperatura-čas (nominalna) ............................................................. 6 
2.2.2.4 Parametrična krivulja temperatura-čas .................................................................................... 7 
2.2.3 Toplotna analiza ............................................................................................................................11 
2.2.4 Mehanska analiza ..........................................................................................................................12 
2.2.4.1 Metoda izoterme 500 °C .........................................................................................................12 
2.2.4.2 Metoda območij .....................................................................................................................15 
3 ANALIZA PROSTOLEŽEČEGA NOSILCA V POŽARNEM PROJEKTEM STANJU S POMOČJO 
PROGRAMSKEGA ORODJA SCIA ENGINEER ......................................................................................18 
3.1 Zasnova konstrukcije ..............................................................................................................18 
3.2 Preverjanje požarne odpornosti nosilca s pomočjo programa Scia engineer ..........................20 
3.2.1 Opis programa ...............................................................................................................................20 
3.2.2 Postopek požarno varnega projektiranja ........................................................................................20 
3.2.3 Izračun temperaturnega profila s programom Heatko ....................................................................20 
3.2.4 Podajanje temperaturne krivulje v program Scia engineer ..............................................................21 
3.2.5 Obtežba in obtežne kombinacije ....................................................................................................31 
3.2.6 Izpis rezultatov ..............................................................................................................................33 
3.3 Analiza rezultatov...................................................................................................................35 
3.3.1 Izračun projektne upogibne odpornosti nosilca MRd,t,fi z upoštevanjem 2D temperaturnega polja ...35 
3.3.2 Izračun projektne upogibne odpornosti nosilca MRd,t,fi z uporabo temperatur iz  programa Scia 
engineer .................................................................................................................................................39 
3.3.3 Primerjava izračunanih projektnih upogibnih nosilnosti nosilca MRd,t,fi ............................................39 
VI  Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
3.4 Analiza elementa izpostavljenega požaru z ene strani ........................................................... 41 
4 POŽARNA ODPORNOST NOSILNE KONSTRUKCIJE INDUSTRIJSKE HALE .................................... 45 
4.1 Opis konstrukcije.................................................................................................................... 45 
4.2 Obtežba .................................................................................................................................. 47 
4.2.1 Stalna teža ..................................................................................................................................... 47 
4.2.1.1 Sestava strehe ........................................................................................................................ 47 
4.2.1.2 Fasada ................................................................................................................................... 47 
4.2.2 Obtežba snega ............................................................................................................................... 47 
4.2.3 Obtežba vetra ................................................................................................................................ 49 
4.3 Kombinacija vplivov za požarno projektno stanje .................................................................. 49 
4.4 Notranje statične količine za požarno projektno stanje ......................................................... 49 
4.5 Analiza konstrukcije v primeru izpostavljenosti standardni požarni krivulji temperatura-čas 51 
4.5.1 Toplotna analiza ............................................................................................................................ 51 
4.5.2 Izračun standardne požarne odpornosti konstrukcije ..................................................................... 52 
4.6 Analiza konstrukcije v primeru parametričnega požara ......................................................... 57 
4.6.1 Določitev merodajnega projektnega požara ................................................................................... 57 
4.6.1.1 Požarni sektor ........................................................................................................................ 57 
4.6.1.2 Požarni scenariji ..................................................................................................................... 58 
4.6.2 Izračun požarne odpornosti armiranobetonskega elementa izpostavljenega parametrični požarni 
krivulji .................................................................................................................................................... 63 
4.7 Analiza rezultatov .................................................................................................................. 67 
5 ZAKLJUČEK ............................................................................................................................... 68 
VIRI .................................................................................................................................................. 69 
 
  
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije  VII 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
KAZALO TABEL: 
Tabela 1: Karakteristična gostota požarne obtežbe qf,k [MJ/m
2] [2] ..................................................... 9 
Tabela 2: Faktor nevarnosti nastanka požara glede na velikost sektorja δq,1 [2] ..................................10 
Tabela 3: Faktor nevarnosti nastanka požara glede na rabo δq,2 [2].....................................................10 
Tabela 4: Faktor, ki upošteva uporabo različnih aktivnih ukrepov gašenja δni [2] ...............................10 
Tabela 5: Temperature v armaturnih palicah pri 1. načinu odčitavanja temperaturne krivulje .............34 
Tabela 6: Temperature v armaturnih palicah pri 2. načinu odčitavanja temperaturne krivulje .............34 
Tabela 7: Temperature v armaturnih palicah pri 3. načinu odčitavanja temperaturne krivulje .............34 
Tabela 8: Temperature v armaturnih palicah pri 4. načinu odčitavanja temperaturne krivulje .............35 
Tabela 9: Temperature v armaturnih palicah iz 2D temperaturnega polja ...........................................35 
Tabela 10: Debelina poškodovanega betona yT500 [3] .........................................................................36 
Tabela 11: Redukcijski faktorji karakteristične trdnosti natezne armature ks,T (hladno obdelano jeklo) 
[3] .....................................................................................................................................................36 
Tabela 12: Projektne upogibne nosilnosti izračunane z metodo izoterma 500 °C za različne načine 
odčitavanja temperatur v armaturi .....................................................................................................39 
Tabela 13: Temperature v armaturi pri času t = 30 min ......................................................................41 
Tabela 14: Temperature v armaturi pri času t = 60 min ......................................................................41 
Tabela 15: Temperature v armaturi pri času t = 90 min ......................................................................41 
Tabela 16: Temperature v armaturi pri času t = 120 min ....................................................................41 
Tabela 17: Projektne upogibne nosilnosti, izračunane z metodo izoterma 500 °C, za nosilec 
izpostavljen požaru iz ene strani ........................................................................................................42 
Tabela 18: Projektne upogibne odpornosti, izračunane s programom Scia engineer, za nosilec 
izpostavljen požaru iz ene strani ........................................................................................................42 
Tabela 19: Temperature v armaturnih palicah za različne čase trajanja standardnega požara, izračunane 
s programom Heatko .........................................................................................................................52 
Tabela 20: Srednje temperature območij in pripadajoči redukcijski faktorji pri času trajanja požara 60 
minut ................................................................................................................................................54 
Tabela 21: Izračunana projektna upogibna nosilnost prečnega prereza za standardni požar ................55 
Tabela 22: Maksimalna temperatura zraka za posamezen požarni scenarij .........................................61 
Tabela 23: Temperatura v armaturnih palicah v primeru modeliranega požarnega scenarija 3 ............62 
Tabela 24: Temperatura v armaturnih palicah v primeru modeliranega požarnega scenarija 5 ............63 
Tabela 25: Razvoj upogibne požarne nosilnosti za požarni scenarij 5 .................................................65 
Tabela 26: Razvoj upogibne nosilnosti za požarni scenarij 5.1 ...........................................................65 
Tabela 27: Razvoj upogibne nosilnosti za požarni scenarij 5.2 ...........................................................65 
 
  
VIII  Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
KAZALO SLIK: 
Slika 1:  Časovni potek razvoja naravnega požara [14] ........................................................................ 5 
Slika 2: Primerjava nominalnih požarnih krivulj .................................................................................. 7 
Slika 3: Primerjava standardne in parametrične požarne krivulje [3] .................................................. 11 
Slika 4: Prikaz delovanja notranjih sil na prečni prerez v požarnem projektnem stanju ...................... 14 
Slika 5: Razdelitev prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru iz dveh strani, na območja ................ 16 
Slika 6: Zmanjšanje prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru s treh strani ..................................... 16 
Slika 7: Računski model prostoležečega nosilca v programu Scia engineer ........................................ 18 
Slika 8: Strižna in vzdolžna armatura obravnavanega prostoležečega nosilca ..................................... 19 
Slika 9: Prečni prerez izpostavljen požaru s treh strani ...................................................................... 19 
Slika 10: Prikaz grafičnega vmesnika programa Heatko [12] ............................................................. 21 
Slika 11: Primer podajanja temperaturne krivulje po višini prečnega prereza v program Scia engineer. 
vodoravna os predstavlja oddaljenost od požaru izpostavljenega roba prečnega prereza [mm], navpična 
os pa predstavlja pripadajočo temperaturo v Kelvinih [5] .................................................................. 22 
Slika 12: Prikaz temperaturnega profila v programu Scia engineer [5] za pravokotni prečni prerez, 
izpostavljen požaru s spodnje strani .................................................................................................. 23 
Slika 13: Temperaturni profil pravokotnega prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru iz treh strani, 
izračunan s programom Heatko ......................................................................................................... 24 
Slika 14: Prvi način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza ... 25 
Slika 15: Drugi način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza. 26 
Slika 16: Tretji način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza . 27 
Slika 17: Četrti način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza . 28 
Slika 18: Prikaz temperaturnih krivulj, dobljenih s 1. načinom odčitavanja ........................................ 29 
Slika 19: Prikaz temperaturnih krivulj, dobljenih z 2. načinom odčitavanja........................................ 29 
Slika 20: Prikaz temperaturnih krivulj, dobljenih s 3. načinom odčitavanja ........................................ 30 
Slika 21: Prikaz temperaturnih krivulj dobljenih, z 4. načinom odčitavanja........................................ 30 
Slika 22: Prikaz vnosa požarne obtežbe v program Scia engineer [5] ................................................. 31 
Slika 23: Prikaz podajanja požarne obtežbe na element v programu Scia engineer [5]........................ 31 
Slika 24: Prikaz projektne obtežbe na prostoležečem nosilcu v programu Scia engineer [5] ............... 32 
Slika 25: Prikaz tvorjenja obtežnih kombinacij v programu Scia engineer [5] .................................... 32 
Slika 26: Izpis rezultatov v programu Scia engineer [5] ..................................................................... 33 
Slika 27: Prečni prerez z oznakami armaturnih palic ......................................................................... 34 
Slika 28: Redukcijski faktor za karakteristično trdnost jekla ks,T pri povišanih temperaturah [3] ......... 40 
Slika 29: Diagram odvisnosti med napetostjo in deformacijo betona pod vplivom tlačnih napetosti pri 
povišanih temperaturah v skladu s SIST EN 1992–1–2 2005 [1]........................................................ 43 
Slika 30: Zveza med napetostjo in deformacijo betona v skladu s SIST EN 1992–1–1 2005 [4] ......... 43 
Slika 31: Tloris hale [18] .................................................................................................................. 45 
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije  IX 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
Slika 32: Prerez hale [18] ..................................................................................................................46 
Slika 33: Razporeditev armature  ločnega nosilca [19] .......................................................................46 
Slika 34: Obtežba snega na tleh na nadmorski višini A = 0 m [9] .......................................................47 
Slika 35: Razpored obtežbe nenakopičenega in nakopičenega snega na položni dvoladijski strehi......48 
Slika 36: Projektni upogibni moment  MEd,fi [kNm] ...........................................................................49 
Slika 37: Projektna osna sila NEd,fi [kN] .............................................................................................50 
Slika 38: Projektna prečna sila VEd,fi [kN] ..........................................................................................50 
Slika 39: Prečni prerez 4-4 z oznakami vzdolžnih armaturnih palic....................................................51 
Slika 40: Prikaz razdelitve obravnavanega prečnega prereza na območja ...........................................53 
Slika 41: Redukcijski faktor kc,T za karakteristično tlačno trdnost betona pri povišanih temperaturah [3]
 .........................................................................................................................................................53 
Slika 42: Prečni prerez 4.1–4.1 [19] ..................................................................................................56 
Slika 43: Prikaz vnašanja sestave konstrukcijskih elementov v program Ozone .................................57 
Slika 44: Primer izračuna parametrične požarne krivulje s programom Ozone ...................................59 
Slika 45: Razvoj temperature v odvisnosti od časa za posamezen požarni scenarij .............................60 
Slika 46: Prikaz sproščene toplote v odvisnosti od časa za posamezen požarni scenarij ......................60 
Slika 47: Prikaz razvoja temperatur za požarne scenarije pri različni velikosti odprtin .......................62 
Slika 48: Potek MRd,t,fi za merodajne požarne scenarije ......................................................................64 
Slika 49: Potek MRd,t,fi in Tg za požarni scenarij 5 ...............................................................................66 
Slika 50: Potek MRd,t,fi in Tg za požarni scenarij 5.1 ............................................................................66 
Slika 51: Potek MRd,t,fi in Tg za požarni scenarij 5.2 ............................................................................67 
 
 
X  Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
»Ta stran je namenoma prazna« 
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 1 




Cilj projektiranja gradbenih konstrukcij je zagotovitev varnosti ljudi in omejitev nastanka poškodb. Tudi 
pri požarno varnem projektiranju moramo zagotoviti ustrezno odpornost konstrukcije za varno 
evakuacijo ljudi, varno gašenje in omejitev poškodb konstrukcij. Zahtevni računski problemi so z 
razvojem računalniške opreme postali lažje rešljivi, kar je omogočilo napredek v požarno varnem 
projektiranju. Razvoju računalniške opreme je sledil tudi razvoj programske opreme. V zadnjem času 
se na tržišču pogosto pojavljajo nova programska orodja, katera omogočajo projektiranje konstrukcij v 
skladu z načeli požarno varnega projektiranja. Pomembno je, da zna uporabnik oceniti uporabnost in 
pravilnost delovanja programske opreme, saj le na ta način lahko zagotovi pravilnost rezultatov in tako 
zadosti podanim zahtevam. 
 
Glavni namen magistrskega dela je izračun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije. 
Vzporedno z izračunom požarne odpornosti želimo preveriti delovanje programskega orodja Scia 
engineer 17.01 [5] za izračun požarne odpornosti armiranobetonskih konstrukcij skladno z načeli 
standarda SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. 
 
Magistrsko delo vsebuje poleg uvoda in zaključka še tri poglavja. V drugem poglavju je predstavljeno 
teoretično ozadje za izračun požarne odpornosti armiranobetonskih konstrukcij skladno s standardoma 
SIST EN 1992–1–2 2005  [1] in SIST EN 1991–1–2 2004  [2]. Predstavljene so zahteve požarno varnega 
projektiranja in metode za izračun odpornosti armiranobetonskih konstrukcij v požarnem projektnem 
stanju. Namen tretjega poglavja je spoznati programsko orodje Scia engineer in si ustvariti mnenje o 
njegovi zanesljivosti in uporabnosti. Podrobneje je prikazan postopek za izračun požarne odpornosti 
armiranobetonskih konstrukcij s pomočjo orodja Scia engineer. V nadaljevanju je narejena analiza 
dobljenih rezultatov in ocena zanesljivosti programa. V četrtem poglavju je opravljen izračun požarne 
odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije. Najprej je predstavljena zasnova okvirne 
konstrukcije z analizo zunanjih vplivov, nato je izračunana požarna odpornost obravnavane 
armiranobetonske okvirne konstrukcije pri izpostavljenosti standardnemu oziroma parametričnemu 
požaru. Pri analizi konstrukcije v primeru izpostavljenosti parametričnemu požaru je analiziranih več 
požarnih scenarijev in s tem povezanih projektnih požarov. Za izračun požarne odpornosti konstrukcije 
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2 PROJEKTIRANJE POŽARNOVARNIH KONSTRUKCIJ PO STANDADRU 
EVROKOD 
 
2.1 Zahteve požarno varnega projektiranja konstrukcij 
Namen požarno varnega projektiranja konstrukcij je zagotovitev zadostne požarne odpornosti nosilne 
konstrukcije, ki omogoča varno evakuacijo in intervencijo. S požarno varnim projektiranjem moramo 
zagotoviti, da konstrukcija določen čas ohrani funkcijo nosilnosti (kriterij R) in po potrebi še funkciji 
celovitosti in izolativnosti (kriterija E in I) med izpostavljenostjo požaru. Kriterij nosilnosti (R) lahko 
med drugim dokažemo tudi s pomočjo poenostavljenih postopkov, ki jih podajajo standardi Evrokod. 
Za armiranobetonske konstrukcije je to standard SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. Ta standard pa ne podaja 
postopkov za določitev kriterija E in I, ki ju moramo dokazati na drug način, najpogosteje še vedno s 
standardnimi požarnimi preizkusi. 
 
Pravilnik o požarni varnosti v stavbah navaja, da so gradbeni objekti projektirani in izvedeni tako, da se 
v primeru požara [1]: 
- lahko predpostavi, da konstrukcija določen čas ohrani nosilnost, 
- omeji nastanek ter širjenje ognja in dima po objektu, 
- omeji širjenje ognja na sosednje gradbene objekte, 
- omogoči uporabnikom, da varno zapustijo objekt, 
- upošteva varnost reševalnih ekip. 
 
Skladno s SIST EN 1991–1–2 2004 [2] je potrebno dokazati, da konstrukcija ali konstrukcijski sistem 
med izpostavljenostjo požaru v času t zadošča naslednjemu pogoju (kriterij R): 
 𝐸d,t,fi ≤ 𝑅d,t,fi, (2.1) 
kjer sta: 
𝐸d,t,fi projektna vrednost učinka vpliva pri požaru v času t, 
𝑅d,t,fi pripadajoča projektna odpornost pri požaru v času t. 
 
Zahtevo (2.1) lahko izrazimo tudi v časovnem območju in sicer: 
 𝑡d,fi ≤ 𝑡fi,req, (2.2) 
kjer sta: 
𝑡d,fi projektna vrednost požarne odpornosti, 
𝑡fi,req zahtevan čas požarne odpornosti. 
 
Zahteva (2.1), izražena v temperaturnem območju, pa je sledeča: 
 𝛩d ≤ 𝛩cr,d, (2.3) 
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kjer sta: 
𝛩d projektna vrednost temperature materiala, 
𝛩cr,d projektna vrednost kritične temperature materiala. 
 
V nadaljevanju predstavimo kombinacijo vplivov v požarnem projektnem stanju in nadaljnji potek 
določitve odpornosti elementa izpostavljenega požarni obremenitvi . 
 
2.1.1 Kombinacije vplivov v požarnem projektnem stanju 
Standard SIST EN 1990 2004 [11] uvršča požarno projektno stanje, kjer upoštevamo delovanje stalnih, 
spremenljivih in nezgodnih vplivov, med nezgodna projektna stanja. Kombinacijo učinkov zunanjih 
vplivov v požarnem projektnem stanju zapišemo z enačbo: 
 ∑ 𝐺k,j + 𝐴d + 𝜓1,1 ∗ 𝑄k,1
𝑗




𝐺k,j karakteristična vrednost stalnega vpliva j, 
𝐴d projektna vrednost nezgodnega vpliva (t. j. vpliv požara), 
𝑄k,1 karakteristična vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva, 
𝑄k,i  karakteristična vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva i, 
𝜓1, 𝜓2 faktorja za pogosto oziroma navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva. 
 
Vrednosti faktorjev za pogosto oziroma navidezno stalno vrednost spremenljivega vpliva 𝜓1 oz.  𝜓2 so 
podane v preglednici v standardu SIST EN 1990 2004 (preglednica A.1.1) [11]. 
 
2.1.2 Projektne vrednosti materialov 
Projektne vrednosti mehanskih – trdnostnih in deformacijskih lastnosti materiala 𝑋d,fi v pogojih požara 
določimo na naslednji način [1]: 





𝑋k karakteristična vrednost mehanske lastnosti za projektiranje pri normalni temperaturi 
(SIST EN 1992–1–2 2005 [1]), 
𝑘T redukcijski faktor mehanske lastnosti, odvisen od temperature materiala, 
𝛾M,fi delni varnostni faktor materiala v požarnem projektnem stanju. 
 
Projektne vrednosti toplotnih lastnosti materiala 𝑋d,fi dobimo na naslednji način [1]: 
- če povečanje lastnosti ugodno vpliva na varnost: 
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- če povečanje lastnosti neugodno vpliva na varnost: 
 𝑋d,fi = 𝛾M,fi ∗ 𝑋k,fi, (2.7) 
kjer sta: 
𝑋k,fi vrednost lastnosti materiala pri požarno varnem projektiranju, 
𝛾M,fi delni varnostni faktor za obravnavano lastnost materiala v požarnem projektnem stanju. 
 
SIST EN 1992–1–2 2005 [1] določa, da je delni faktor 𝛾M,fi za toplotne lastnosti betona, jekla za 
armiranje in jekla za prednapenjanje enak 1,0. 
 
2.2 Postopek požarno varnega projektiranja konstrukcij 
Skladno s standardom SIST EN 1991–1–2 2004 [2] je pri analizi konstrukcije pri požarno varnem 
projektiranju potrebno upoštevati naslednje korake [2]: 
- izbira za projektiranje ustreznih požarnih scenarijev, 
- določitev ustreznih projektnih požarov, 
- izračun razvoja temperaturnega polja v konstrukcijskih elementih, 
- izračun mehanskega obnašanja konstrukcije, izpostavljene požaru. 
 
V nadaljevanju naloge je predstavljen vsak korak požarno varnega projektiranja posebej. 
 
2.2.1 Požarni scenarij 
Požarni scenarij opisuje kvalitativen potek požara s časovno opredeljenimi ključnimi dogodki, ki 
definirajo požar in ga razlikujejo od ostalih možnih požarov. Požarni scenarij opisuje proces vžiga in 
širjenja požara, stopnjo polno razvitega požara ter stopnjo pojemanja požara. Pri tem upošteva lastnosti 
okolice in sistem zgradbe, ki vplivajo na požar [2]. Potek naravnega požara prikažemo na sliki 1.  
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Slika 1:  Časovni potek razvoja naravnega požara [14] 
Trajanje požara opišemo s tremi fazami in sicer s fazo razvoja požara, fazo polno razvitega požara in 
fazo pojemajočega požara – fazo ohlajanja. V fazi začetnega požara je razvoj požara odvisen predvsem 
od lastnosti, razporeditve in količine gorljivih materialov. Za začetni požar je značilna neenakomerna 
razporeditev temperature po požarnem sektorju. V tej fazi se požar iz mesta nastanka širi po celotnem 
požarnem sektorju. Ko požar zajame celotno površino vseh gorljivih snovi v požarnem sektorju, požar 
preide v fazo polno razvitega požara. Prehod med fazama imenujemo požarni preskok oz. »flash over«. 
To se zgodi, ko temperatura zraka oziroma dima pod stropom doseže vrednosti med 500 in 600 °C. Za 
to fazo je značilna enakomerna razporeditev temperatur po prostoru z vrednostnimi med 600 in 1200 
°C. Trajanje faze polno razvitega požara je odvisno od količine in vrste gorljivih snovi, prezračevanja 
in lastnosti obodne konstrukcije. Faza pojemajočega požara oziroma faza ohlajanja nastopi, ko zmanjka 
gorljivih snovi. Temperatura v prostoru pada dokler ne doseže sobne temperature. 
 
2.2.2 Projektni požar 
Projektni požar časovno določa temperaturni razvoj požara v požarnem prostoru (sektorju). Za lažje 
projektiranje so bile razvite požarne krivulje, ki opisujejo jakost požara. Požarne krivulje podajajo 
spreminjanje temperature plinov v okolici površine elementa v odvisnosti od časa [3]. Poznamo: 
- nominalne požarne krivulje, to so konvencionalne krivulje, prilagojene razvrščanju ali 
ugotavljanju požarne odpornosti. Uporabljamo jih za temperaturno analizo konstrukcijskih 
elementov za določeno časovno obdobje brez upoštevanja faze ohlajanja. Sem spadajo 
standardna krivulja temperatura-čas, zunanja požarna krivulja in požarna krivulja 
ogljikovodikov. Nominalne požarne krivulje ne opisujejo naravnega požara, saj ne vključujejo 
faze ohlajanja, podane so v standardu SIST EN 1991–1–2 2004 [2], 
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- parametrične požarne krivulje, to so poenostavljeni modeli naravnih požarov, ki zajemajo 
celotno trajanje požara, tudi fazo ohlajanja. Parametri, ki jih upoštevamo pri modeliranju 
požarne krivulje so: površina sektorja, prezračevanje, toplotne lastnosti materiala oboda, gostota 
požarne obremenitve, hitrost razvoja požara, uporaba različnih aktivnih in pasivnih ukrepov 
gašenja in drugi. 
2.2.2.1 Standardna požarna krivulja temperatura-čas (nominalna) 
Standardna požarna krivulja prikazuje model polno razvitega požara v požarnem sektorju v primeru 
celuloznega tipa požarne obtežbe. Krivulja simulira pričakovan požar v stavbah brez upoštevanja faze 
pred izbruhom požara ter faze ohlajanja. Časovni razvoj temperature plinov v požarnem prostoru je 
opisan z enačbo [2]: 
 𝑇g = 20 + 345 ∗ log10(8𝑡 + 1), (2.8) 
kjer sta: 
𝑇g temperatura plinov v okolici elementa [°C], 
𝑡 čas [min]. 
2.2.2.2 Požarna krivulja zunanjega požara (nominalna) 
Krivulja prikazuje model požara za zunanje elemente, ki se nahajajo blizu odprtin prostora, kjer izbruhne 
požar. Časovni razvoj temperature plinov v okolici zunanjih elementov je določen z enačbo [2]: 
 𝑇𝑔 = 660 ∗ (1 − 0,687𝑒
−0,32𝑡 − 0,313𝑒−3,8𝑡) + 20, (2.9) 
kjer sta: 
𝑇𝑔 temperatura plinov v okolici elementa [°C], 
𝑡 čas [min]. 
2.2.2.3 Ogljikovodikova krivulja temperatura-čas (nominalna) 
Krivulja prikazuje model polno razvitega požara v požarnem prostoru v primeru gorenja ogljikovodikov. 
Časovni razvoj temperature plinov v okolici elementa je določen z naslednjo enačbo [2]: 
 𝑇𝑔 = 1080 ∗ (1 − 0,325𝑒
−0,167𝑡 − 0,675𝑒−2,5𝑡) + 20, (2.10) 
kjer sta: 
𝑇𝑔 temperatura plinov v okolici elementa [°C], 
𝑡 čas [min]. 
 
Na sliki 3 je prikazana primerjava časovnega razvoja temperatur za tri različne nominalne požarne 
krivulje. Razvidno je, da temperatura plinov najhitreje narase pri ogljikovodikovi požarni krivulji. Svoj 
maksimum, to je vrednost 1100 °C, doseže že pri času 22 minut. Naraščanje temperature pri standardni 
požarni krivulji in krivulji zunanjega požara na začetku približno sovpada, dokler temperatura prostora 
ne doseže  okoli 650 °C. Kmalu zatem požarna krivulja zunanjega požara doseže svoj maksimum, ki je 
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pri temperaturi 680 °C, medtem ko temperatura pri standardni požarni krivulji še naprej narašča. Tako 
pri času trajanja požara okrog 170 minut temperatura požarnega prostora doseže  temperaturo prostora 
pri izpostavljenosti ogljikovodikovi požarni krivulji. 
 
Slika 2: Primerjava nominalnih požarnih krivulj 
  
2.2.2.4 Parametrična krivulja temperatura-čas 
Parametrična krivulja predstavlja poenostavljen model naravnega požara in prikazuje temperaturo 
plinov 𝑇g v sektorju, ki je določena na podlagi fizikalnih parametrov. Parametrično požarno krivuljo 
lahko uporabimo v primeru požarnih sektorjev velikosti talne površine do 500 m2 brez odprtin v stropu 
in maksimalne višine 4 m. Pri tem upoštevamo, da požarna obremenitev sektorja zgori v celoti. Izračun 
parametrične požarne krivulje skladno s standardom SIST EN 1991–1–2 2004 je predstavljen z 
enačbami od (2.11) do (2.26) [2]. 
V fazi segrevanja je krivulja temperatura – čas podana z enačbo: 






 𝑡∗ = 𝑡 ∗ Γ, (2.12) 
kjer so: 
𝑇g temperatura plinov v požarnem sektorju [°C], 
Γ brezdimenzijski parameter, ki vključuje materialne in geometrijske lastnosti oboda požarnega 
sektorja, 
𝑡 čas [ure], 















Požarna krivulja zunanjega požara
Ogljikovodikova krivulja
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𝑂 faktor odprtin [m1/2] z omejitvijo: 0,02 ≤ 𝑂 ≤ 0,2 m1/2, 
𝑏 faktor ki upošteva toplotne lastnosti obodnega materiala [J/m2s1/2K] z omejitvijo   




Faktorja dobimo z enačbama: 




 b = √𝜌 ∗ 𝑐 ∗ 𝜆, (2.15) 
kjer so: 
Av celotna površina vertikalnih odprtin v vseh stenah [m
2], 
ℎeq uteženo povprečje višin oken v vseh stenah [m], 
𝐴t celotna površina oboda, to je stropov, tal in sten vključno z odprtinami [m
2], 
𝜌 gostota ločilnega oboda [kg/m3], 
𝑐 specifična toplota [J/kgK], 
𝜆 toplotna prevodnost materiala oboda [W/mK]. 
 
Najvišja temperatura plina 𝑇max v fazi segrevanja nastopi pri času 𝑡
∗ = 𝑡max
∗ . Čas 𝑡max
∗  dobimo z 
enačbo: 
 𝑡max
∗ = 𝑡max ∗ Γ, (2.16) 





 , (2.17) 
kjer sta: 
𝑞t,d projektna vrednost gostote požarne obremenitve glede na celotno površino oboda 𝐴t [MJ/m
2], 
𝑡lim  čas ki je odvisen od predvidene hitrosti razvoja požara [ure]. 
 
Določimo ju z enačbama: 
 𝑞t,d = 𝑞f,d ∗ 𝐴f/𝐴t, (2.18) 
 
𝑡lim = {
25 min, za počasi razvijajoči požar
25 min, za srednje hitro razvijajoči požar
15 min, za hitro razvijajoči požar
, (2.19) 
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kjer sta: 
𝐴f površina tal sektorja [m
2], 
𝑞f,d projektna vrednost gostote požarne obremenitve [MJ/m
2]. 
 
Kadar je 𝑡max = 𝑡lim, se čas 𝑡
∗ v enačbi (2.12) zamenja z izrazom: 
















Projektno vrednost gostote požarne obremenitve 𝑞f,d dobimo z enačbo: 
 𝑞f,d = 𝑞f,k ∗ 𝑚 ∗ 𝛿q1 ∗ 𝛿q2 ∗ 𝛿ni, (2.23) 
kjer so: 
𝑞f,k karakteristična gostota požarne obtežbe na enoto ploščine tal [MJ/ m
2] (glej tabelo 1), 
𝑚 faktor izgorevanja, za pretežno celulozne materiale lahko predpostavimo 𝑚 = 0,8, 
𝛿q1 faktor, ki upošteva nevarnost nastanka požara glede na velikost sektorja (glej tabelo  2), 
𝛿q2 faktor, ki upošteva nevarnost požara glede na rabo (glej tabelo 3), 
𝛿n faktor, ki upošteva uporabo različnih aktivnih ukrepov gašenja (glej tabelo 4). 
 
Tabela 1: Karakteristična gostota požarne obtežbe qf,k [MJ/m
2] [2] 
Raba Povprečje 80% kvantil 
Stanovanja 780 948 
Bolnice (sobe) 230 280 
Hoteli (sobe) 310 377 
Biblioteke 1500 1824 
Pisarne 420 511 
Šolske učilnice 285 347 
Trgovski centri 600 730 
Kinoteke 300 365 
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Tabela 3: Faktor nevarnosti nastanka požara glede na rabo δq,2 [2] 
Primeri rabe prostora 𝜹𝐪𝟐 
Muzeji, galerije, plavalni bazeni 0,78 
Hoteli, bivališča, pisarne, papirna industrija 1,00 
Tovarne motorjev in strojev 1,22 
Slikarske delavnice, kemični laboratoriji 1,44 
Tovarne barv, proizvodnje pirotehnike 1,66 
 
Tabela 4: Faktor, ki upošteva uporabo različnih aktivnih ukrepov gašenja δni [2] 
𝜹𝐧𝐢 funkcija aktivnih ukrepov za preprečevanje požarov 
Avtomatsko preprečevanje 
požara 






preskrba z vodo 
Avtomatsko 
zaznavanje 




























𝜹𝐧𝟏 𝜹𝐧𝟐 𝜹𝐧𝟑 𝜹𝐧𝟒 𝜹𝐧𝟓 𝜹𝐧𝟔 𝜹𝐧𝟕 𝜹𝐧𝟖 𝜹𝐧𝟗 𝜹𝐧𝟏𝟎 
0,61 1,0 0,87 0,7 0,87 ali 0,73 0,87 0,61 ali 0,78 
0,9 ali 1,0 ali 
1,5 




Krivulja temperatura – čas je za fazo ohlajanja podana z enačbo: 
 𝑓(𝑥) = {
𝑇max − 625 ∗ (𝑡
∗ − 𝑡max
∗ ∗ 𝑥),                                𝑡max
∗ ≤ 0,5
𝑇max − 250 ∗ (3 − 𝑡max
∗ ) ∗ (𝑡∗ − 𝑡max
∗ ∗ 𝑥), 0,5 ≤ 𝑡max
∗ ≥ 2,0
𝑇max − 250 ∗ (𝑡
∗ − 𝑡max






0,2 ∗ 10−3 ∗ 𝑞t,d
𝑂
∗ Γ, (2.25) 
 
𝑥 = {
1,                                  𝑡max > 𝑡lim
𝑡lim ∗ Γlim
𝑡max
∗ ,                   𝑡max = 𝑡lim
. 
(2.26) 
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Na sliki 3 prikažemo primerjavo standardne in parametrične požarne krivulje. Pri izračunu parametrične 
krivulje so bili upoštevani naslednji parametri: 
- faktor odprtin 𝑂 = 0,094, 
- projektna vrednost gostote požarne obremenitve 𝑞f,d = 752 MJ/m
2, 
- toplotne lastnosti materiala 𝑏 = 1714 J/m2s1/2K. 
 
Slika 3: Primerjava standardne in parametrične požarne krivulje [3] 
 
Na sliki 3 je razvidno, da je bistvena razlika med standardno in parametrično krivuljo temperatura-čas 
ta, da parametrična krivulja upošteva fazo ohlajanja, medtem ko standardna krivulja faze ohlajanja ne 
upošteva. 
 
Ko imamo določen merodajen projektni požar lahko nadaljujemo z naslednjim korakom požarno 
varnega projektiranja t. j. toplotno analizo, s katero določimo razvoj temperature v elementu. 
 
2.2.3 Toplotna analiza 
V okviru toplotne analize za merodajen projektni požar ob upoštevanju temperaturno odvisnih termičnih 
lastnosti materialov določimo razvoj temperature po prečnem prerezu elementa. Pri toplotni analizi 
armiranobetonskega nosilca lahko predpostavimo da [3]: 
- je temperatura celotnega požarnega sektorja ali pa vsaj dela na vzdolž nosilca enakomerna, kar 
bistveno poenostavi toplotno analizo. V tem primeru izračunamo časovni potek temperatur med 





















 standardna krivulja temperatura-čas  parametrična krivulja temperatura-čas
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spreminja. Omenjeno predpostavko lahko uporabimo tudi pri računu razporeditve temperatur 
pri elementih iz drugih materialov (les, jeklo,…), 
- pri stopnji armiranja do 4% ploščine prečnega prereza (običajna stopnja) lahko vpliv armature 
na časovno spreminjanje temperatur prečnega prereza zanemarimo. Pri analizi rezultatov 
upoštevamo, da so temperature v posamezni palici enake temperaturam v betonu na mestu 
armaturne palice, 
- vpliv transporta vlage in kemičnih procesov na časovno razporeditev temperatur elementa med 
požarom upoštevamo le posredno in sicer s povečanjem specifične toplote betona v 
temperaturnem območju med 100 °C in 200 °C. 
 
Toplotni analizi sledi mehanska analiza, v okviru katere z uporabo različnih metod izračunamo požarno 
odpornost konstrukcije, ki je sočasno izpostavljena mehanski in temperaturni obtežbi. 
 
2.2.4 Mehanska analiza 
Standard SIST EN 1992–1–2 2005 [1] za oceno požarne odpornosti armirano betonskih konstrukcij v 
požaru navaja tri različne metode dimenzioniranja oziroma načine dokazovanja požarne odpornosti 
konstrukcije: 
- detajliranje v skladu s priznanimi projektnimi rešitvami, to je z izbiro ustrezne debeline zaščitne 
plasti betona, ki je predpisana v standardu SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. Na ta način preprečimo 
prekomerno segrevanje armaturnih palic in morebitno luščenje betona. Pri tem načinu 
projektiranja detajlnejša analiza požarne odpornosti nosilca ni potrebna, 
- poenostavljene računske metode za določene vrste konstrukcijskih elementov. Sem spadata 
metoda izoterme 500 °C in metoda območij, 
- napredne računske metode, pri katerih simuliramo mehanski odziv konstrukcijskih elementov, 
delov konstrukcije ali celotnih konstrukcij med požarom. 
 
V nadaljevanju natančneje opišemo poenostavljeni računski metodi in sicer metodo izoterme 500 °C in 
metodo območij. Ti dve metodi kasneje uporabimo za oceno požarne odpornosti armiranobetonske 
okvirne konstrukcije. 
2.2.4.1 Metoda izoterme 500 °C 
Metodo uporabljamo pri standardni izpostavljenosti požaru in pri drugih načinih segrevanja, ki 
povzročajo podobna temperaturna polja [1]. Primerna je za armirane in prednapete betonske elemente 
obremenjene z upogibno, osno ali kombinirano osno upogibno obremenitvijo. Metoda temelji na 
predpostavki, da se del betona, kjer temperatura preseže 500 °C, pri računu nosilnosti zanemari. Za 
ostali del betona, kjer je temperatura pod 500 °C, pa predpostavimo, da ohrani začetno tlačno trdnost in 
začetni modul elastičnosti. Pri računu požarne odpornosti prečnega prereza upoštevamo prispevek 
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celotne vzdolžne armature (vključno z armaturo, ki leži zunaj reduciranega prečnega prereza) skladno s 
temperaturno odvisnimi redukcijskimi faktorji trdnosti.  
 
Postopek dokazovanja požarne odpornosti armiranobetonskega prečnega prereza po metodi izoterme 
500 °C, ki je izpostavljen projektnemu upogibnemu momentu 𝑀Ed,t,fi in projektni osni sili 𝑁Ed,t,fi , je 
predstavljen z enačbami od (2.27) do (2.33) [1].  
Lego nevtralne osi 𝑥 izračunamo z upoštevanjem ravnotežja osnih sil, ki delujejo v prečnem prerezu. 
Ravnotežje zapišemo z naslednjo enačbo: 
 𝑁s − 𝑁s
′ − 𝑁c − 𝑁Ed,𝑡,fi = 0, (2.27) 
kjer so: 
𝑁s osna sila v natezni armaturi, 
𝑁s
′ osna sila v tlačni armaturi, 
𝑁c rezultanta tlačnih napetosti v betonskem delu prečnega prereza. 
 
Predpostavimo konstanten potek tlačnih napetosti v betonskem delu in rezultanto tlačnih napetosti v 
betonu izračunamo kot: 
 𝑁𝑐 = 0,8 ∗ 𝑥 ∗ 𝑏fi ∗ 𝑓cd, (2.28) 
kjer so: 
𝑏fi reducirana širina prečnega prereza, 
𝑓cd projektna tlačna trdnost betona pri sobni temperaturi, 
𝑥 višina tlačne cone prečnega prereza. 
 




0,8 ∗ 𝑏fi ∗ 𝑓cd
, (2.29) 
Nosilnost natezne oziroma tlačne armature pa določimo z enačbama: 











𝑓sd,fi,i od temperature odvisna trdnost i–te natezne vzdolžne armaturne palice med požarom, 
𝑓sd,fi,j
′  od temperature odvisna trdnost j–te tlačne vzdolžne armaturne palice med požarom. 
 
Temperaturno odvisne trdnosti armature izračunamo s pomočjo enačbe (2.5). Projektno upogibno 
nosilnost elementa 𝑀Rd,t,fi, ki temelji na učinkovitem (zmanjšanem) prečnem prerezu in zmanjšani 
nosilnosti vzdolžne armature, izračunamo z enačbo: 
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𝑀Rd,t,fi = 𝑀u1 + 𝑀u2 =
= 𝑁s1 ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁c ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥fi) + 𝑁s2 ∗ (
ℎ
2







𝑧 ročica notranjih sil, 
𝑧′ razdalja med težiščem spodnje in zgornje vzdolžne armature, 
𝑑fi statična višina prečnega prereza v pogojih požara, 
𝑎 oddaljenost težišča spodnje natezne armature od spodnjega nateznega roba, 
𝑎′ oddaljenost težišča zgornje tlačne vzdolžne armature od zgornjega tlačnega roba, 
𝑎𝑧 debelina poškodovanega območja betona, 
𝑥fi višina tlačne cone prereza. 
 
Na sliki 4 je prikazano delovanje notranjih sil v prečnem prerezu v požarnem projektnem stanju, 
 
Slika 4: Prikaz delovanja notranjih sil na prečni prerez v požarnem projektnem stanju 
 
Upogibno nosilnost karakterističnega prečnega prereza, določeno z metodo izoterma 500 °C, nato 
primerjamo z upogibno obremenitvijo, ki jo določimo z upoštevanjem kombinacije vplivov za požarno 
projektno stanje. Za zahtevan čas trajanja požara moramo pokazati, da velja: 
 𝑀Rd,𝑡,fi ≥ 𝑀Ed, (2.33) 
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2.2.4.2 Metoda območij 
Metoda je primerna za določitev požarne odpornosti armiranih in prednapetih betonskih elementov, 
obremenjenih z upogibno, osno ali kombinirano osno upogibno obremenitvijo. Metoda je uporabna le 
za izpostavljenost elementov standardni požarni krivulji. V splošnem je metoda območij  natančnejša 
od metode izoterma 500 °C. Metoda območij se od metode izoterma 500 °C razlikuje v postopku 
določitve debeline poškodovanega sloja betona, ki je v tem primeru natančnejša, zato je metoda 
primernejša zlasti za vitke elemente [1]. 
 
Postopek ocene požarne odpornosti elementa z metodo območij je sledeč [1]: 
- v primeru, da sta požaru izpostavljeni dve nasprotni stranici pravokotnega prečnega prereza, 
predpostavimo,  da je širina prereza 2𝑤,  
- polovico prečnega prereza razdelimo na 𝑛 (𝑛 ≥ 3) vzporednih območij enakih debelin, kot je 
prikazano na sliki 5, 
- za vsako območje odčitamo srednjo temperaturo s pomočjo temperaturnega profila za določen 
čas trajanja požara. Srednji temperaturi posameznega območja pripišemo tudi pripadajoči 
redukcijski faktor tlačne trdnosti betona, 
- temperaturno odvisni redukcijski faktor tlačne trdnosti betona določimo tudi v točki M, ki leži 
na sredini prečnega prereza (glej sliko 5), 
- na podlagi širine prereza ter srednjega redukcijskega faktorja določimo debelino 
poškodovanega betona 𝑎z na površini, izpostavljeni požaru,  
- pri elementih s pravokotnim prečnim prerezom, katerega širina  je manjša od njegove višine, in 
so požaru izpostavljeni s treh strani, privzamemo, da je debelina poškodovanega betona 𝑎z na 
spodnji ploskvi enaka kot je na stranskih ploskvah (glej sliko 6), 
- dimenzije prečnega prereza reduciramo na poškodovanem območju za debelino 𝑎z, pri tem pa 
preostali prerez ohrani prvotne mehanske lastnosti betona, 
- reducirano trdnost jekla izračunamo v odvisnosti od temperatur v betonu na mestu armaturnih 
palic, 
- osno upogibno odpornost prečnega prereza izračunamo z upoštevanim zmanjšanim prečnim 
prerezom in reducirano trdnostjo armaturnih palic. 
16 Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
Slika 5: Razdelitev prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru iz dveh strani, na območja 
 
Slika 6: Zmanjšanje prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru s treh strani 
 
Računski postopek metode območij v nadaljevanju predstavimo z enačbami [1]: 











𝑛 število vzporednih območij na širini w, 
w polovica celotne širine prečnega prereza. 
 
Debelino poškodovanega območja betona izračunamo z enačbo: 
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V primeru, ko je prečni prerez požaru izpostavljen s treh strani, so zmanjšane dimenzije prečnega 
prereza naslednje: 
 𝑏fi = 𝑏 − 2 ∗ 𝑎z, (2.36) 
 ℎfi = ℎ − 𝑎z, (2.37) 
kjer so: 
𝑏fi reducirana širina prečnega prereza, 
ℎfi reducirana višina prečnega prereza, 
𝑏 začetna širina prečnega prereza, 
ℎ začetna višina prečnega prereza. 
 
Nadaljnji postopek izračuna osno upogibne nosilnosti prečnega prereza je enak kot pri metodi izoterme 
500 °C (glej enačbe od (2.27) do enačbe (2.33)), zato ga tukaj ne navajamo. V nadaljevanju naloge  
predstavimo programsko orodje Scia engineer 17.01 [5] (v nadaljevanju Scia engineer) ter na primeru 
enostavnega armiranobetonskega elementa tudi njegovo praktično uporabo. 
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3 ANALIZA PROSTOLEŽEČEGA NOSILCA V POŽARNEM PROJEKTEM STANJU S 
POMOČJO PROGRAMSKEGA ORODJA SCIA ENGINEER 
 
Glavni namen tega poglavja je prikaz izračuna požarne odpornosti enostavne armiranobetonske 
konstrukcije s pomočjo programa Scia engineer, zato statična analiza elementa ni podrobneje 
obravnavana. Najprej je predstavljena zasnova obravnavane konstrukcije, podana je obtežba za požarno 
projektno stanje. V nadaljevanju je predstavljen postopek požarno varnega projektiranja s programom 
Scia engineer. Na koncu poglavja je narejena primerjava rezultatov dobljenih s programom Scia 
engineer in rezultatov, izračunanih s poenostavljeno metodo za račun požarne nosilnosti – izotermo 
500 °C. 
 
3.1 Zasnova konstrukcije 
Obravnavamo primer armiranobetonskega prostoležečega nosilca. Nosilec je pravokotnega prečnega 
prereza dimenzij 𝑏/ℎ = 20/40 cm in dolžine 𝑙 = 5 m. Obremenjen je s projektno linijsko obtežbo 
𝑞Ed,fi = 5 kN/m v požarnem projektnem stanju. Oddaljenost težišča spodnje oziroma zgornje armature 
od najbližje betonske površine je 𝑎 = 𝑎′ = 4 cm.  Računski model nosilca je prikazan na sliki 7.  
 
 
Slika 7: Računski model prostoležečega nosilca v programu Scia engineer 
 
Mehanske lastnosti: 
- beton: C25/30  𝑓ck = 2,5 kN/cm
2, 
- armatura:  B500 𝑓yk = 50,0 kN/cm
2. 
Strižna in vzdolžna armatura prostoležečega nosilca je prikazana na sliki 8. 
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Slika 8: Strižna in vzdolžna armatura obravnavanega prostoležečega nosilca 
 





5 ∗ 5 
2






5 ∗ 52 
8
= 15,63 kNm. 
Predpostavimo, da se projektna obremenitev nosilca med požarom ne spreminja. Obravnavamo primer 
nosilca, ki je izpostavljen požaru s treh strani (glej sliko 9). 
 
Slika 9: Prečni prerez izpostavljen požaru s treh strani 
 
Predpostavimo, da je razvoj temperature v požarnem prostoru skladen s standardno požarno krivuljo 
temperatura – čas. 
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3.2 Preverjanje požarne odpornosti nosilca s pomočjo programa Scia engineer  
V nadaljevanju je opisan postopek požarno varnega projektiranja armiranobetonskih konstrukcij s 
programom Scia engineer. 
 
3.2.1 Opis programa 
Scia engineer je zmogljivo programsko orodje za modeliranje, izračun in analizo konstrukcij. Med 
drugim omogoča tudi preverjanje odpornosti armiranobetonskih in prednapetih betonskih elementov v 
požarnem projektnem stanju skladno s standardom SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. Scia engineer nudi tri 
načine požarnovarnega projektiranja: 
- projektiranje s pomočjo tabeliranih vrednosti - poglavje 5. standarda SIST EN 1992–1–2 2005 
[1], 
- poenostavljene računske metode - poglavje 4.2 standarda SIST EN 1992–1–2 2005 [1], 
- napredne računske metode - poglavje 4.3 standarda SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. 
 
3.2.2 Postopek požarno varnega projektiranja 
Program Scia engineer ne omogoča izračuna razvoja temperaturnega polja v elementu. Toplotno analizo 
na nivoju prečnega prereza obravnavanega nosilca je zato potrebno izvesti ločeno, nato pa je potrebno 
v program ročno vnesti razpored temperature po prečnem prerezu za različne čase trajanja požara. V 
nadaljevanju predstavimo program Heatko GUI 2015b [12] (v nadaljevanju Heatko), ki ga uporabimo 
za izračun  razvoja temperature po prečnem prerezu obravnavanega nosilca. 
 
3.2.3 Izračun temperaturnega profila s programom Heatko  
Temperaturni profil po pravokotnem prečnem prerezu elementa, izpostavljenega požaru s treh strani, 
izračunamo s pomočjo programa Heatko, ki na podlagi prenosa toplote po trdi snovi izračuna razpored 
temperature. S pomočjo grafičnega vmesnika, ki deluje v programskem okolju Matlab, v program 
vnesemo vhodne podatke, program pa nato izračuna razpored temperatur po prečnem prerezu. Na sliki 
10 je prikazan grafični vmesnik z možnostjo izbire vhodnih podatkov in prikazom izračunanega poteka 
temperature po prečnem prerezu nosilca za izbrani čas trajanja požara. 
Pri izbiri vhodnih podatkov imamo možnost izbire: 
- različnih materialov (beton, jeklo, les, temperaturno neodvisen material), 
- gostote materiala, 
- časa trajanja analize, 
- oblike prečnega prereza, 
- dimenzij prečnega prereza, 
- gostote mreže končnih elementov, 
- tipa požarne krivulje, 
- števila požaru izpostavljenih strani prečnega prereza. 
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Slika 10: Prikaz grafičnega vmesnika programa Heatko [12] 
 
Po opravljeni toplotni analizi s programom Heatko je potrebno rezultate temperaturnega polja pripraviti 
tako, da bo mogoč vnos temperatur v program Scia engineer, kar opišemo v naslednjem poglavju. 
 
3.2.4 Podajanje temperaturne krivulje v program Scia engineer 
Temperaturna krivulja, ki jo podamo v program Scia engineer, predstavlja razporeditev temperatur po 
višini prečnega prereza. Primer podajanja temperaturne krivulje v program Scia engineer je prikazan na 
sliki 11. Temperaturno krivuljo v program podamo za več izbranih časov trajanja požara, program nato 
za poljuben čas določi temperature z interpolacijo. 
22 Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
Slika 11: Primer podajanja temperaturne krivulje po višini prečnega prereza v program Scia engineer. 
vodoravna os predstavlja oddaljenost od požaru izpostavljenega roba prečnega prereza [mm], navpična 
os pa predstavlja pripadajočo temperaturo v Kelvinih [5] 
 
Kot smo že predhodno omenili, temperaturno krivuljo odčitamo iz temperaturnega profila, ki jo dobimo 
s programom Heatko. Pri tem je pomembno, ali obravnavamo prečni prerez izpostavljen požaru iz ene 
ali z več strani. V primeru obravnave prečnega prereza,  ki je izpostavljen požaru le s spodnje strani, 
lahko temperaturno krivuljo odčitamo po poljubni daljici, ki poteka pravokotno na spodnjo ploskev, 
izpostavljeno požaru, pri čemer temperaturo podajamo v smeri od spodnje proti zgornji ploskvi prečnega 
prereza. Ker se temperature po širini prečnega prereza ne spreminjajo (glej sliko 12), je potek 
temperaturne krivulje enak bodisi temperature odčitamo na ravnini, ki poteka po bočnem robu prečnega 
prereza ali na ravnini, ki poteka skozi središče prečnega prereza. 
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Slika 12: Prikaz temperaturnega profila v programu Scia engineer [5] za pravokotni prečni prerez, 
izpostavljen požaru s spodnje strani 
 
Posebno pozornost pa je potrebno nameniti podajanju temperaturne krivulje v primeru prečnega prereza, 
izpostavljenega požaru iz več strani. Program Scia engineer namreč ne omogoča analize elementa z 
upoštevanjem več temperaturnih krivulj hkrati za izbran čas trajanja požara. To pomeni, da moramo 
spreminjanje temperature po prečnem prerezu opisati samo z eno temperaturno krivuljo, kar predstavlja 
veliko pomanjkljivost programa. V praksi se namreč največkrat srečamo s primerom, ko je nosilec 
izpostavljen požaru s spodnje in bočnih strani. Izbira najustreznejše ravnine za odčitavanje temperaturne 
krivulje v primeru pravokotnega prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru iz treh strani (glej 
temperaturni profil na sliki 13), ni tako trivialna. 
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Slika 13: Temperaturni profil pravokotnega prečnega prereza, ki je izpostavljen požaru iz treh strani, 
izračunan s programom Heatko 
 
V želji po čim natančnejšem upoštevanju delovanja požara iz treh strani, s programom Scia engineer 
opravimo analizo različnih načinov odčitavanja temperaturne krivulje iz temperaturnega profila, 
dobljenega s programom Heatko. V nadaljevanju predstavimo štiri različne načine odčitavanja 
temperatur: 
 
Prvi način odčitavanja temperaturne krivulje: 
Temperaturno krivuljo pri prvem načinu odčitamo enako kot pri prečnem prerezu, ki je izpostavljen 
požaru samo s spodnje strani. Pri tem temperature odčitamo po ravnini, ki poteka skozi središče prereza 
od spodnjega do zgornjega roba prečnega prereza. Smer odčitavanja temperature je prikazana z rdečo 
puščico na sliki 14, ki prikazuje prečni prerez obravnavanega prostoležečega nosilca. 
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Slika 14: Prvi način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza 
 
Pričakovati je, da izračunana požarna odpornost armiranobetonskega elementa za ta način odčitavanja 
temperatur ne bo natančna, saj s tem zanemarimo vpliv požara z bočne strani. V želji bo večji natančnosti 
odčitkov, v nadaljevanju opišemo še druge načine podajanja temperaturne krivulje. 
 
Drugi način odčitavanja temperaturne krivulje 
Temperaturno krivuljo odčitamo tako, kot to prikazuje slika 15. Najprej preslikamo temperature iz 
daljice, ki poteka od spodnjega vogala pod kotom 45° do sredine prečnega prereza, na ravnino, ki poteka 
skozi središče prereza od spodnjega do zgornjega roba prečnega prereza, nato pa odčitke temperatur 
beležimo enako kot pri prvem načinu. 
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Slika 15: Drugi način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza 
 
Z drugim načinom odčitavanja na območju spodnje armature upoštevamo nekoliko višje temperature 
kot pri prvem načinu podajanja temperatur in s tem posredno simuliramo tudi vpliv požara s strani.  
 
Tretji način odčitavanja temperaturne krivulje 
Tretji način odčitavanja temperaturne krivulje je prikazan na sliki 16. Pri tem načinu najprej odčitamo 
temperature na daljici, ki poteka od spodnjega vogala pod kotom 45° do sredine prereza, nato pa po 
središčnici, ki poteka skozi središče prereza od spodnjega do zgornjega roba prečnega prereza. Na takšen 
način na mestu spodnje armature upoštevamo še nekoliko višje temperature kot pri drugem načinu 
odčitavanja temperaturne krivulje. 
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Slika 16: Tretji način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza 
 
Četrti način odčitavanja temperaturne krivulje 
Požarna odpornost enostavnih armiranobetonskih elementov je precej odvisna od nivoja temperature v 
vzdolžni armaturi. Pri četrtem načinu odčitavanja temperaturne krivulje zato najprej odčitamo 
temperaturo v ravninah, ki potekajo pravokotno na spodnji rob prečnega prereza od spodnjega do 
zgornjega roba, pri čemer posamezna ravnina prečka mesto posamezne natezne armaturne palice. Nato 
izračunamo povprečen razpored odčitanih temperatur po višini prečnega prereza in ga vnesemo v 
program Scia engineer v obliki temperaturne krivulje. Četrti način odčitavanja temperaturne krivulje za 
obravnavan prečni prerez je prikazan na sliki 17. 
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Slika 17: Četrti način odčitavanja temperaturne krivulje po temperaturnem profilu prečnega prereza 
 
Z različnimi načini odčitavanja temperaturne krivulje želimo ugotoviti, kateri način je najbolj primeren 
za analizo prostoležečega nosilca, izpostavljenega požaru s treh strani v programu Scia engineer. 
Pričakovati je, da prvi način ni ustrezen, saj s takšnim načinom zanemarimo vpliv delovanja požara z 
bočnih strani. Drugi in tretji način sta precej podobna, pri čemer vpliv požara s strani simuliramo s 
povečanjem temperature na spodnji strani prečnega prereza. Pri četrtem načinu pa podamo temperaturno 
krivuljo kot povprečje temperatur za različne ravnine, ki vse potekajo skozi posamezne natezne 
armaturne palice. 
Dobljene temperaturne krivulje za posamezen način odčitavanja so prikazane na slikah od 18 do 21. 
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Slika 18: Prikaz temperaturnih krivulj, dobljenih s 1. načinom odčitavanja 
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Slika 20: Prikaz temperaturnih krivulj, dobljenih s 3. načinom odčitavanja 
 
 
Slika 21: Prikaz temperaturnih krivulj dobljenih, z 4. načinom odčitavanja 
 
Iz slik od 18 do 21 je razvidno, da temperature z oddaljenostjo od spodnjega roba najhitreje padejo pri 
prvem načinu odčitavanja temperatur. Pri drugem in tretjem načinu odčitavanja so temperature na mestu 
spodnje natezne armature nekoliko višje. Pri četrtem načinu opazimo v povprečju najvišje odčitane 
temperature po višini  prečnega prereza. 
 
V nadaljevanju prikažemo podajanje požarne obtežbe v programu Scia engineer, tvorjenje nezgodnih 
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3.2.5 Obtežba in obtežne kombinacije 
Ko smo določili potek temperature po višini prečnega prereza, lahko temperaturno krivuljo vnesemo v 
program. Pod zavihkom obtežni primer ustvarimo obtežbo nezgodnega tipa za primer požara. Vnos 
obtežbe je prikazan na sliki 22. 
 
Slika 22: Prikaz vnosa požarne obtežbe v program Scia engineer [5] 
  
Z ukazom »thermal on beam« požarno obtežbo nanesemo na element. Pri tem je potrebno izbrati način 
porazdelitve in smer delovanja požarne obtežbe (slika 23). 
 
Slika 23: Prikaz podajanja požarne obtežbe na element v programu Scia engineer [5] 
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Kot smo že predhodno omenili, je pri podajanju smeri delovanja temperaturne obtežbe program omejen 
na podajanje temperaturne obtežbe iz ene strani, to pomeni, da program ne omogoča analize elementa 
izpostavljenega požaru oz. temperaturni obtežbi iz več strani hkrati. 
Dodatno v program podamo še enakomerno projektno linijsko obtežbo nosilca 𝑞Ed,fi = 5 kN/m, ki se 
med požarom ne spreminja. To storimo tako, da najprej pod zavihkom »Load case« podamo obtežni 
primer, nato pa pod zavihkom »Load« in »Line force - on beam« obtežbo podamo na element, kar 
prikazuje slika slika 24. 
 
Slika 24: Prikaz projektne obtežbe na prostoležečem nosilcu v programu Scia engineer [5] 
 
Pred izračunom je potrebno v programu definirati še obtežne kombinacije požarne in zunanje obtežbe, 
kar storimo z ukazom »Combination«, kot je prikazano na sliki 25. 
 
Slika 25: Prikaz tvorjenja obtežnih kombinacij v programu Scia engineer [5] 
 
Ko smo v programu definirali obtežne kombinacije, lahko poženemo izračun s klikom na zavihek 
»Calculation«. 
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3.2.6 Izpis rezultatov 
Za izpis rezultatov imamo več možnosti, lahko jih v programu pregledamo z ukazom »RC - check 
capacity« ali »RC - check response« kot prikazuje slika 26. 
 
Slika 26: Izpis rezultatov v programu Scia engineer [5] 
 
Druga možnost je, da si rezultate izpišemo v obliki Sciinega dokumenta, kjer predhodno označimo 
željene podatke izpisa. 
 
Izpis rezultatov programa Scia engineer ne vsebuje vrednosti izračunane projektne upogibne odpornosti 
armiranobetonskega nosilca 𝑀Rd,𝑡,fi. V rezultatih je samo navedeno ali element ustreza zahtevam iz 
SIST EN 1991–1–2 2004 [2] - »OK«, ali ne - »NOT OK«. Zato za analizo rezultatov dobljenih s 
programom Scia engineer izpišemo temperature, ki se pojavijo na mestu vzdolžne armature pri različnih 
načinih podajanja temperaturne krivulje (glej tabele od 5 do 8). Zaradi boljše preglednosti armaturne 
palice ustrezno označimo kot to prikažemo na sliki 27. Ker gre za simetričen razpored temperatur, 
izpišemo temperature le za tri armaturne palice. 
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Slika 27: Prečni prerez z oznakami armaturnih palic 
 
Tabela 5: Temperature v armaturnih palicah pri 1. načinu odčitavanja temperaturne krivulje 
Temperatura v palici [°C] - 1. način 
št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min t = 120 min 
1 208,85 397,85 534,15 639,35 
2 208,85 397,85 534,15 639,35 
3 79,15 153,65 245,15 321,25 
 
Tabela 6: Temperature v armaturnih palicah pri 2. načinu odčitavanja temperaturne krivulje 
Temperatura v palici [°C] - 2. način 
št. palice  t = 30 min t = 60 min t = 90 min t = 120 min 
1 310,45 525,65 661,05 759,05 
2 310,45 525,65 661,05 759,05 
3 52,15 153,65 245,15 321,25 
 
Tabela 7: Temperature v armaturnih palicah pri 3. načinu odčitavanja temperaturne krivulje 
Temperatura v palici [°C] - 3. način 
št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min t = 120 min 
1 441,35 658,55 781,85 866,65 
2 441,35 658,55 781,85 866,65 
3 53,25 160,55 259,95 344,65 
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Tabela 8: Temperature v armaturnih palicah pri 4. načinu odčitavanja temperaturne krivulje 
Temperatura v palici [°C] - 4. način 
št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min t = 120 min 
1 314,25 522,65 655,45 752,25 
2 314,25 522,65 655,45 752,25 
3 191,35 327,45 424,55 500,35 
 
3.3 Analiza rezultatov 
Natančnost rezultatov različnih načinov odčitavanja temperaturne krivulje in nadaljnje požarne analize 
elementa v program Scia engineer preverimo tako, da s pomočjo metode izoterma 500 °C, v kateri 
uporabimo temperature izračunane s programom Scia engineer, izračunamo upogibno odpornost 
prečnega prereza 𝑀Rd,𝑡,fi. Dobljene rezultate nato primerjamo z rezultati metode izoterme 500 °C, pri 
kateri v računu upoštevamo temperature v armaturi, ki jih dobimo iz 2D temperaturnega polja prečnega 
prereza, izračunanega s programom Heatko (v nadaljevanju uporabimo oznako 2D). 
 
Pred nadaljevanjem najprej prikažemo temperature v armaturnih palicah, ki jih dobimo z 2D 
temperaturnim poljem, zatem pa prikažemo izračun požarne odpornosti prečnega prereza z metodo 
izoterma 500 °C z uporabo omenjenih temperatur. Sledi prikaz rezultatov analize z metodo izoterme 
500 °C z uporabo temperatur armature iz programa Scia engineer in primerjava rezultatov. 
 
3.3.1 Izračun projektne upogibne odpornosti nosilca MRd,t,fi z upoštevanjem 2D temperaturnega 
polja  
Za izbrane čase trajanja požara iz 2D temperaturnega polja, izračunanega s programom Heatko (glej 
sliko 13), odčitamo temperature v betonu na mestu vzdolžnih armaturnih palicah in jih prikažemo v 
tabeli 9. 
 
Tabela 9: Temperature v armaturnih palicah iz 2D temperaturnega polja 
Temperatura v palicah [°C] 
št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min t = 120 min 
1 310,40 525,60 661,10 759,00 
2 208,90 397,90 534,10 639,40 
3 190,30 332,10 430,70 507,10 
 
Nato z metodo izoterma 500 °C (opisano v poglavju 2.2.4.1) izračunamo požarno nosilnost 
obravnavanega prečnega prereza 𝑀Rd,𝑡,fi. V tabeli 10 je prikazana debelina poškodovanega sloja betona 
za različne čase trajanja požara, ki jo prav tako določimo s pomočjo 2D temperaturnih polj za različne 
čase trajanja požara. 
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Tabela 10: Debelina poškodovanega betona yT500 [3] 







Izračun požarne odpornosti armiranobetonskega elementa z metodo izoterma 500 °C: 
V nadaljevanju prikazujemo račun požarne odpornosti prostoležečega nosilca za čase trajanja požara 
30, 60, 90 in 120 minut . Pri tem uporabimo podatke iz tabele 9 in 10. 
 t = 30 min 
Reducirana širina prečnega prereza: 
 𝑏fi = 𝑏 − 2 ∗ 𝑦T500 = 20 − 2 ∗ 2,0 = 16 cm.  
Statična višina prereza: 
 𝑑fi = 𝑑 = ℎ − 𝑎 = 40 − 4 = 36 cm.  
Pri izračunu požarne odpornosti prečnega prereza upoštevamo prispevek armaturnih palic skladno s 
temperaturno odvisnimi redukcijskimi faktorji 𝑘s,T, ki so prikazani v tabeli 11. 
 
Tabela 11: Redukcijski faktorji karakteristične trdnosti natezne armature ks,T (hladno obdelano jeklo) 
[3] 













Zaradi zanemarljivega doprinosa zgornje tlačne armature k upogibni odpornosti prečnega prereza 
nosilca se odločimo, da le to zanemarimo. 
Nosilnost spodnje natezne armature (𝑇1 = 310,4 °C, 𝑇2 = 208,9 °C) izračunamo z enačbo (2.30): 
 𝑁s = 2 ∗ 1,54 ∗ 0,994 ∗
50
1,0
+ 1,54 ∗ 1,0 ∗
50
1,0
= 230,08 kN.  
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Lego nevtralne osi v požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo (2.29): 
 𝑥 =
230,04
0,8 ∗ 16 ∗ 2,5
= 7,19 cm.  
Rezultanto tlačnih napetosti izračunamo z enačbo (2.28): 
 𝑁c = 0,8 ∗ 7,19 ∗ 16 ∗ 2,5 = 230,08 kN.  
Projektno upogibno nosilnost reduciranega prereza v požarnem projektnem stanju določimo z enačbo 
(2.32): 
 
𝑀Rd,t,fi = 𝑁𝑠 ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁𝑐 ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥𝑓𝑖)
=  230,08 ∗ (
40
2
− 4) + 230,08 ∗ (
40
2
− 0,4 ∗ 7,19)
= 76,21 kNm. 
 
 
 t = 60 min 
Reducirana širina prečnega prereza: 
 𝑏fi = 𝑏 − 2 ∗ 𝑦T500 = 20 − 2 ∗ 2,9 = 14,2 cm.  
Statična višina prereza: 
 𝑑fi = 𝑑 = ℎ − 𝑎 = 40 − 4 = 36 cm.  
Nosilnost spodnje natezne armature (𝑇1 = 525,6 °C, 𝑇2 = 397,9 °C) izračunamo z enačbo (2.30): 
 𝑁s = 2 ∗ 1,54 ∗ 0,601 ∗
50
1,0
+ 1,54 ∗ 0,941 ∗
50
1,0
= 165,01 kN.  
Lego nevtralne osi v požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo (2.29): 
 𝑥 =
165,01
0,8 ∗ 14,2 ∗ 2,5
= 5,81 cm.  
Rezultanto tlačnih napetosti izračunamo z enačbo (2.28): 
 𝑁c = 0,8 ∗ 5,81 ∗ 14,2 ∗ 2,5 = 165,01 kN.  
Projektno upogibno nosilnost reduciranega prereza v požarnem projektnem stanju določimo z enačbo 
(2.32): 
 
𝑀Rd,t,fi = 𝑁𝑠 ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁𝑐 ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥𝑓𝑖)
= 165,01 ∗ (
40
2
− 4) + 165,01 ∗ (
40
2
− 0,4 ∗ 5,81)
= 55,57 kNm. 
 
 
 t = 90 min 
Reducirana širina prečnega prereza: 
 𝑏fi = 𝑏 − 2 ∗ 𝑦T500 = 20 − 2 ∗ 3,8 = 12,4 cm.  
Statična višina prereza: 
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 𝑑fi = 𝑑 = ℎ − 𝑎 = 40 − 4 = 36 cm.  
Nosilnost spodnje natezne armature (𝑇1 = 661,1 °C, 𝑇2 = 534,1 °C) izračunamo z enačbo (2.30): 
 𝑁s = 2 ∗ 1,54 ∗ 0,229 ∗
50
1,0
+ 1,54 ∗ 0,578 ∗
50
1,0
= 79,75 kN.  
Lego nevtralne osi v požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo (2.29): 
 𝑥 =
79,75
0,8 ∗ 12,4 ∗ 2,5
= 3,22 cm.  
Rezultanto tlačnih napetosti izračunamo z enačbo (2.28): 
 𝑁c = 0,8 ∗ 3,22 ∗ 12,4 ∗ 2,5 = 79,75 kN.  
Projektno upogibno nosilnost reduciranega prereza v požarnem projektnem stanju določimo z enačbo 
(2.32): 
 
𝑀Rd,t,fi = 𝑁𝑠 ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁𝑐 ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥𝑓𝑖)
= 79,75 ∗ (
40
2
− 4) + 79,75 ∗ (
40
2
− 0,4 ∗ 3,22)
= 27,68 kNm. 
 
 
 t = 120 min 
Reducirana širina prečnega prereza: 
 𝑏fi = 𝑏 − 2 ∗ 𝑦T500 = 20 − 2 ∗ 4,7 = 10,6 cm.  
Statična višina prereza: 
 𝑑fi = 𝑑 = ℎ − 𝑎 = 40 − 4 = 36 cm.  
Nosilnost spodnje natezne armature (𝑇1 = 759,0 °C, 𝑇2 = 639,4 °C) izračunamo z enačbo (2.30): 
 𝑁s = 2 ∗ 1,54 ∗ 0,114 ∗
50
1,0
+ 1,54 ∗ 0,290 ∗
50
1,0
= 39,88 kN.  
Lego nevtralne osi v požarnem projektnem stanju izračunamo z enačbo (2.29): 
 𝑥 =
39,88
0,8 ∗ 10,6 ∗ 2,5
= 1,88 cm.  
Rezultanto tlačnih napetosti izračunamo z enačbo (2.28): 
 𝑁c = 0,8 ∗ 1,88 ∗ 10,6 ∗ 2,5 = 39,88 kN.  
Projektno upogibno nosilnost reduciranega prereza v požarnem projektnem stanju določimo z enačbo 
(2.32): 
 
𝑀Rd,t,fi = 𝑁𝑠 ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁𝑐 ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥𝑓𝑖)
= 39,88 ∗ (
40
2
− 4) + 39,88 ∗ (
40
2
− 0,4 ∗ 1,88)
= 14,06 kNm. 
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3.3.2 Izračun projektne upogibne odpornosti nosilca MRd,t,fi z uporabo temperatur iz  programa 
Scia engineer 
Postopek v poglavju 3.3.1 ponovimo in pri tem upoštevamo temperature na mestu armaturnih palic, 
dobljenih s 1., 2., 3. in 4. načinom odčitavanja temperaturne krivulje. Za debelino poškodovanega sloja 
betona upoštevamo vrednosti iz tabele 10.  
 
3.3.3 Primerjava izračunanih projektnih upogibnih nosilnosti nosilca MRd,t,fi 
V tabeli 12 so prikazane projektne upogibne nosilnosti prečnega prereza AB nosilca v požarnem 
projektnem stanju, izračunane z metodo izoterma 500 °C. V drugem stolpcu tabele so prikazani rezultati, 
kjer smo temperature v betonu na mestu armaturnih palic odčitali neposredno iz 2D temperaturnega 
polja. V 3., 4., 5. in 6. stolpcu pa so zbrani rezultati, ki smo jih dobili, ko smo pri računu nosilnosti  
upoštevali temperature v palicah, dobljene s štirimi različnimi načini odčitavanja temperatur, podrobneje 
prikazanimi v poglavju 3.2.4 Kot smo že omenili, smo z različnimi načini podajanja temperatur želeli v 
programu Scia engineer zajeti vpliv požara s treh strani.  
 
Tabela 12: Projektne upogibne nosilnosti izračunane z metodo izoterma 500 °C za različne načine 
odčitavanja temperatur v armaturi 
MRd,fi [kNm] 
t [min] 2D 
Scia engineer 
1. način 2. način 3. način 4. način 
30 76,21 85,73 85,23 71,96 75,89 
60 55,57 80,32 52,80 21,39 53,47 
90 27,68 50,51 20,71 10,22 19,84 
120 14,06 25,93 10,41 8,23 10,47 
 
Primerjava rezultatov pokaže, da 1. način odčitavanja temperatur ni dovolj natančen. V primerjavi z 
nosilnostjo, izračunano z upoštevanjem temperatur iz 2D temperaturnega polja, so upogibne nosilnosti 
prereza pri 1. načinu odčitavanja temperatur prevelike, kar smo pričakovali že pred analizo, saj se 
zavedamo, da s 1. načinom odčitavanja temperatur po višini prečnega prereza precej podcenimo vpliv 
delovanja požara s strani. Primerjava nosilnosti, dobljenih z 2., 3. in 4. načinom ter z 2D temperaturnim 
poljem pa pokaže, da nosilnosti precej odstopajo tudi pri 2. in 3. načinu odčitavanja temperatur.  Dodatno 
opazimo tudi precejšnjo razliko med nosilnostmi, izračunanimi z 2. oziroma 3. načinom odčitavanja 
temperatur, čeprav je bil postopek odčitavanja precej podoben. To je posledica višjih temperatur v 
natezni armaturi pri 3. načinu, kar je ključnega pomena pri računu upogibne nosilnosti elementov. 
Rezultati, dobljeni s 4. načinom odčitavanja temperaturne krivulje, pa se še najbolj približajo rezultatom 
z upoštevanjem 2D temperaturnega polja. Na sliki 28 je prikazan potek redukcijskega faktorja 𝑘s,T za 
natezno oziroma tlačno armaturo. 
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Slika 28: Redukcijski faktor za karakteristično trdnost jekla ks,T pri povišanih temperaturah [3] 
 
Iz slike je razvidno, da se redukcijski faktor 𝑘s,T za natezno armaturo najbolj zmanjša v temperaturnem 
območju med 400 °C in 700 °C. To je tudi razlog za velika odstopanja rezultatov pri 2. in 3. načinu, saj 
podana temperatura v armaturnih palicah precej odstopa od tistih, odčitanih iz 2D temperaturnega polja.  
 
Glede na prikazano lahko povzamemo, da dobimo najbolj zanesljive rezultate s 4. načinom odčitavanja 
temperatur. Razlike med projektno upogibno nosilnostjo nosilca, izračunane na podlagi 4. načina 
odčitavanja temperatur in s pomočjo 2D temperaturnega polja iz programa Heatko so majhne, projektna 
upogibna nosilnost nosilca je pri upoštevanju 4. načina odčitavanja temperatur nekoliko manjša, torej 
na varni strani. Pomembno je torej, da pri konstruiranju temperaturne krivulje čim natančneje 
upoštevamo dosežene temperature v armaturnih palicah, kar s 4. načinom tudi storimo. Sklepamo lahko, 
da je takšen način odčitavanja temperatur uporaben tudi za drugačen razpored armaturnih palic, paziti 
je potrebno le, da pri odčitavanju temperaturne krivulje upoštevamo temperature v vseh nateznih 
palicah. Pri tem se je potrebno zavedati, da to velja za primer prostoležečega nosilca, za splošne 
elemente bi bilo potrebno opraviti dodatne analize. 
 
Predhodno smo že omenili, da program Scia engineer omogoča vnos temperaturne krivulje le v eni smeri 
prečnega prereza, v praksi to najpogosteje pomeni od spodnje površine proti zgornji površini prereza, 
kar je optimalno le pri izpostavljenosti konstrukcije požaru s spodnje strani. Zato v nadaljevanju 
izračunamo še požarno odpornost elementa, izpostavljenega požaru s spodnje strani, ki nam bo v pomoč 
pri ovrednotenju ustreznosti rezultatov izračuna požarne odpornosti, opravljenega neposredno s 
programom Scia engineer. 
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3.4 Analiza elementa izpostavljenega požaru z ene strani  
Obravnavamo enak element kot pri izpostavljenosti požaru iz treh strani, le da je sedaj element 
izpostavljen standardnemu požaru le s spodnje strani. 2D temperaturno polje po prečnem prerezu 
izračunamo z uporabo programa Heatko, temperaturno krivuljo pa v program Scia engineer podamo 
skladno s 1. načinom odčitavanja temperaturne krivulje. Temperature v betonu na mestu armature, 
izračunane s programom Scia engineer, primerjamo s temperaturami, izračunanimi s programom 
Heatko. Primerjavo naredimo pri različnih časih trajanja požara ter to prikažemo v tabelah od 13 do 16. 
 
Tabela 13: Temperature v armaturi pri času t = 30 min 
 t = 30 min  [°C] 
št. palice Heatko Scia 
1 191,80 191,85 
2 191,80 191,85 
3 20,00 19,95 
 
Tabela 14: Temperature v armaturi pri času t = 60 min 
 t = 60 min  [°C] 
št. palice Heatko Scia 
1 332,40 332,45 
2 332,40 332,45 
3 20,00 19,95 
 
Tabela 15: Temperature v armaturi pri času t = 90 min 
 t = 90 min  [°C] 
št. palice Heatko Scia 
1 423,40 423,45 
2 423,40 423,45 
3 20,05 19,95 
 
Tabela 16: Temperature v armaturi pri času t = 120 min 
 t = 120 min  [°C] 
št. palice Heatko Scia 
1 490,80 490,75 
2 490,80 490,75 
3 21,20 21,15 
 
Ugotovimo, da je odstopanje med rezultati minimalno. To smo tudi pričakovali, saj v programu Scia 
engineer podamo temperaturno krivuljo, izračunano s programom Heatko. 
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Verodostojnost računa požarne odpornosti elementa s programom preverimo tako, da najprej 
izračunamo upogibno nosilnost nosilca 𝑀Rd,t,fi z uporabo metode izoterma 500 °C za izbrane čase 
trajanja požara, kar prikažemo v tabeli 17. 
 
Tabela 17: Projektne upogibne nosilnosti, izračunane z metodo izoterma 500 °C, za nosilec 
izpostavljen požaru iz ene strani 






Omenili smo, da program Scia engineer ne poda izračunane projektne upogibne odpornosti elementa, 
zato le–to določimo tako, da povečujemo projektno obtežbo nosilca. Ko program javi, da element ne 
ustreza zahtevam po SIST EN 1991–1–2 2004 [2], pomeni, da je projektna obremenitev večja od 
projektne upogibne nosilnosti kritičnega prereza. V tabeli 18 prikažemo rezultate računa upogibnih 
odpornosti s programom Scia engineer za 30, 60 in 90 minut izpostavljenosti standardnemu požaru.  
 
Tabela 18: Projektne upogibne odpornosti, izračunane s programom Scia engineer, za nosilec 
izpostavljen požaru iz ene strani 






S primerjavo vrednosti v tabelah 17 in 18 ugotovimo, da je projektna upogibna nosilnost, določena s 
programom Scia engineer, v primerjavi z metodo izoterma 500 °C manjša, torej na varni strani. Razlog 
za to je v uporabi različnih zvez med tlačno napetostjo in vzdolžno deformacijo v betonu. Program Scia 
engineer namreč uporablja  diagram, ki je podan v standardu SIST EN 1992–1–2 2005 [1] (glej sliko 
29), medtem ko pri metodi izoterme 500 °C za račun tlačnih napetosti v betonu posredno uporabljamo 
diagram, ki je podan v standardu SIST EN 1992–1–1 2005 (glej sliko 30). 
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Slika 29: Diagram odvisnosti med napetostjo in deformacijo betona pod vplivom tlačnih napetosti pri 




Slika 30: Zveza med napetostjo in deformacijo betona v skladu s SIST EN 1992–1–1 2005 [4] 
 
Opazimo, da je med diagramoma največja razlika v poteku napetosti po doseženi tlačni trdnosti betona. 
V prvem primeru se z večanjem deformacij napetost v betonu zmanjšuje, v drugem primeru pa ostane 
napetost enaka tlačni trdnosti vse do mejne tlačne deformacije. Zato je za prevzem enake tlačne sile v 
programu Scia engineer potrebna večja površina tlačenega dela betonskega prečnega prereza, kar se 
odrazi v manjši ročici notranjih sil in posledično tudi manjši upogibni nosilnosti prereza.   
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V nadaljevanju naloge obravnavamo primer industrijske hale, sestavljene iz armiranobetonskih ločnih 
nosilcev. Predstavljena je zasnova hale in vplivi, ki delujejo na nosilno konstrukcijo. Najprej je 
izračunana požarno odpornost konstrukcije, ki je izpostavljena standardni požarni krivulji temperatura–
čas, nato preverimo tudi požarno odpornost konstrukcije v primeru izpostavljenosti naravnemu požaru, 
ki ga modeliramo s programom Ozone V2.2 [13] (v nadaljevanju Ozone). V obeh primerih požarno 
odpornost konstrukcije izračunamo z metodo območij, ki je prikazana v poglavju 2.2.4.2. 
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4 POŽARNA ODPORNOST NOSILNE KONSTRUKCIJE INDUSTRIJSKE HALE 
 
4.1 Opis konstrukcije 
Obravnavamo poslovno skladiščni objekt, ki je sestavljen iz dveh med seboj povezanih hal. Pritlični del 
objekta je namenjen proizvodno skladiščni hali, preostali del objekta, ki je dvonadstropen pa je 
namenjen pisarnam. Objekt se nahaja v Šmarjah pri Jelšah na nadmorski višini 235 metrov. Dolžina 
prve hale je cca 85 metrov, širina cca 17 metrov, druga hala je dimenzij cca 50  17 metrov. 
 
Nosilna konstrukcija je sestavljena iz tročlenske okvirne konstrukcije. Posamezni tročlenski okvirji so 
postavljeni v rastru 3, 4, 5 in 6 m in sestavljeni iz dveh armiranobetonskih ločnih nosilcev. Ločni nosilec 
je spremenljivega prečnega prereza, in sicer ob podpori dimenzij 25/40 cm, na mestu preklopa 25/80 cm 
in na vrhu  25/25 cm. 
 
Strešna konstrukcija je sestavljena iz vzdolžnih jeklenih profilov HEA 140 na medsebojni razdalji 
1,12 m. Kritina je sestavljena iz strešnih panelov Trimoterm SNV ts 100, ki so pritrjeni na vzdolžne 
HEA nosilce. Fasadna konstrukcija je sestavljena iz fasadnih panelov Trimoterm FTV ms 100. 
 
Mehanske karakteristike uporabljenih materialov so: 
- beton C25/30;  fck = 2,5 kN/cm2, Ecm = 3100 kN/cm
2, 
- armatura B500;  fyk = 50 kN/cm
2, E = 20000 kN/cm2. 
 
Na slikah 31 in 32 je prikazan tloris in prečni prerez nosilne konstrukcije industrijske hale. Na tlorisu je 
viden vzdolžni razpored tročlenskih okvirjev. Razporeditev vzdolžne in prečne armature ločnega nosilca 
pa je prikazana na sliki 33. 
 
Slika 31: Tloris hale [18] 
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Slika 32: Prerez hale [18] 
 
 
Slika 33: Razporeditev armature  ločnega nosilca [19] 
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4.2.1 Stalna teža 
4.2.1.1 Sestava strehe 
- strešni paneli Trimoterm SNV ts 100:   gp = 0,237 kN/m
2, 
- inštalacije:      gi = 0,20 kN/m
2, 
skupaj:  g = 0,437 kN/m2, 
 
- prečna strešna lega HEA140 (e = 1,12 m):  gl = 0,247 kN/m,   
4.2.1.2 Fasada 
- fasadni paneli Trimoterm FTV ms 100:   gp = 0,223 kN/m
2. 
 
Linijsko obtežbo obravnavanega okvirja določimo z upoštevanjem vplivne širine okvirja v prečni smeri: 
- vplivna širina:  lv = 4 m, 
- stalna obtežba:  𝑔 = 0,437 ∗ 4 + 0,247 ∗ 4 ∗
9
8,5
= 2,8 kN/m. 
 
4.2.2 Obtežba snega 
Obtežbo snega določimo z upoštevanjem standarda SIST EN 1991–1–3 2004 [8] in pripadajočega 
nacionalnega dodatka SIST EN 1991–1–3 2004/A101 [9]. 
 
Karakteristično obtežbo snega na tleh določimo s pomočjo karte Slovenije iz nacionalnega dodatka [9], 
ki prikazuje obtežbo snega na tleh – slika 34. 
 
Slika 34: Obtežba snega na tleh na nadmorski višini A = 0 m [9] 
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Objekt se nahaja v coni A2, vrednost obtežbe snega na tleh določimo z enačbo 










) = 1,43 kN/m2, (4.1) 
kjer je: 
A  nadmorska višina lokacije objekta v metrih. 
 
Obtežbo snega na strehi določimo z enačbo: 
 𝑠 = 𝜇i ∗ 𝑠k, (4.2) 
kjer je: 
𝜇i oblikovni koeficient obtežbe snega odvisen od nagiba strehe 𝛼. 
 
S pomočjo preglednice 5.2 standarda SIST EN 1991-1-3 2004 [8] izračunamo oblikovna koeficienta 𝜇1 
in 𝜇2, s slednjim zajamemo učinek nakopičenega snega: 
 𝜇1 = 0,8, za 0° ≤ 𝛼 ≤ 30°, (4.3) 
 𝜇2 = 0,8 + 0,8 ∗
𝛼
30
= 1,33, za 0° ≤ 𝛼 ≤ 30°.  (4.4) 
Projektna obtežba snega na strehi za primer nenakopičenega (s1) in nakopičenega (s2) snega znaša: 
 𝑠1 = 0,8 ∗ 1,43 = 1,14 kN/m
2, (4.5) 
 𝑠2 = 1,33 ∗ 1,43 = 1,90 kN/m
2. (4.6) 
Na sliki 35 je prikazan razpored obtežbe snega brez in z upoštevanjem nakopičenega snega.  
 
Slika 35: Razpored obtežbe nenakopičenega in nakopičenega snega na položni dvoladijski strehi 
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4.2.3 Obtežba vetra 
Obtežbo vetra v primeru požarnega projektnega stanja ne upoštevamo, saj nastopa v kombinaciji vplivov 
kot spremljajoč spremenljivi vpliv, ki je pomnožen s faktorjem za navidezno stalno vrednost 
spremenljivega vpliva in je enak 0. 
 
4.3 Kombinacija vplivov za požarno projektno stanje 
Kombinacijo zunanjih vplivov za požarno projektno stanje zapišemo skladno z enačbo (2.4). Za 
prevladujoči spremenljivi vpliv upoštevamo obtežbo snega, pri tem upoštevamo faktor  𝜓1 = 0,2 podan 
v standardu SIST EN 1991 2004 [11].  
 
Statično analizo konstrukcije opravimo s programskim orodjem Scia engineer. V nadaljevanju naloge 
so prikazane notranje statične količine za požarno projektno stanje. 
 
4.4 Notranje statične količine za požarno projektno stanje 
Notranje statične količine v požarnem projektnem stanju so prikazane na slikah 36, 37 in 38. 
 
Slika 36: Projektni upogibni moment  MEd,fi [kNm] 
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Slika 37: Projektna osna sila NEd,fi [kN] 
 
 
Slika 38: Projektna prečna sila VEd,fi [kN] 
 
V nadaljevanju izračunamo požarno odpornost armiranobetonske okvirne konstrukcije. Analiza je 
sestavljena iz dveh delov. Najprej opravimo toplotno analizo kritičnega prečnega prereza nato pa še 
izračun požarne odpornosti z metodo območij. Postopek izračuna je enak za primer standardne požarne 
izpostavljenosti kot tudi za primer naravnega požara, kjer analiziramo več različnih požarnih scenarijev. 
 
Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 51 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
4.5 Analiza konstrukcije v primeru izpostavljenosti standardni požarni krivulji temperatura-čas 
 
4.5.1 Toplotna analiza 
Časovni razvoj temperature v prečnem prerezu ločnega nosilca določimo s toplotno analizo v programu 
Heatko, pri tem upoštevamo, da se temperatura plinov v prostoru spreminja skladno s standardno 
požarno krivuljo temperatura čas (ISO 834). Pri analizi upoštevamo, da je nosilec izpostavljen požaru 
iz treh strani. Ker predpostavimo, da je temperatura vzdolž ločnega nosilca enakomerna, lahko 
obravnavamo samo karakteristični prečni prerez nosilca. Za temperature v armaturnih palicah 
privzamemo, da so enake temperaturi betona na mestu armaturnih palic. Obravnavamo prečni prerez 4–
4, ki je prikazan na sliki 39. 
 
Slika 39: Prečni prerez 4-4 z oznakami vzdolžnih armaturnih palic 
 
Oddaljenost težišča vzdolžne armature od roba prečnega prereza znaša 4 cm. Zgornja vzdolžna armatura 
je sestavljena iz treh palic premera 25 mm, spodnja vzdolžna armatura pa iz dveh palic premera 25 mm.  
 
Izračunane vrednosti temperatur v betonu ma mestu posamezne armaturne palice za različne čase 
trajanja požara so prikazane v tabeli 19.  
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Tabela 19: Temperature v armaturnih palicah za različne čase trajanja standardnega požara, izračunane 
s programom Heatko 
Temperatura v palici [°C] 
št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min 
1 307,1 522,0 653,3 
2 194,8 337,1 434,5 
3 194,8 337,1 434,5 
4 191,7 325,8 413,1 
5 29,7 87,29 154,2 
 
4.5.2 Izračun standardne požarne odpornosti konstrukcije 
Skladno s tehnično smernico Požarna varnost v stavbah [16] je potrebno zagotoviti stabilnost nosilne 
konstrukcije industrijske hale za čas 30 minut standardne požarne krivulje. Odločimo se, da standardno 
požarno odpornost konstrukcije izračunamo pri časih 30, 60, 90 in 120 minut. Najprej prikažemo izračun 
požarne odpornosti konstrukcije pri času 60 min (R60), nato v tabeli 21 izpišemo izračunane požarne 
odpornosti še pri časih 30, 90 in 120 minut. Kot smo že predhodno omenili, požarno nosilnost 
karakterističnega prečnega prereza izračunamo z metodo območij, ki je podrobneje predstavljena v 
poglavju 2.2.4.2. Kljub navedbi, da je metoda uporabna le za analizo elementov izpostavljenim 
standardni požarni krivulji, metodo območji v tem primeru uporabimo za izračun požarne odpornosti 
elementa izpostavljenega parametrični požarni krivulji. Metoda je v primerjavi z metodo izoterme 
500 °C natančnejša pri določitvi debeline poškodovanega dela betona, hkrati pa upoštevamo, da se 
betonu mehanske lastnosti v fazi ohlajanja ne povrnejo. Skladno s to metodo polovico prečnega prereza 
razdelimo na tri vzporedna območja enakih širin kot to prikazuje slika 40. Za vsako območje določimo 
srednjo vrednost temperature in pripadajoči redukcijski faktor betona 𝑘c,T, ki upošteva zmanjšanje 
karakteristične tlačne trdnosti betona pri povišanih temperaturah. Povprečni redukcijski faktor določimo 
skladno s standardom SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. Temperaturna odvisnost redukcijskega faktorja 𝑘c,T 
tlačne trdnosti betona je prikazana na sliki 41. 
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Slika 40: Prikaz razdelitve obravnavanega prečnega prereza na območja 
 
 
Slika 41: Redukcijski faktor kc,T za karakteristično tlačno trdnost betona pri povišanih temperaturah [3] 
 
Srednje vrednosti temperatur za posamezno območje pri času 𝑡 = 60 min in pripadajoči redukcijski 
faktorji 𝑘c,T so prikazani v tabeli 20. 
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Tabela 20: Srednje temperature območij in pripadajoči redukcijski faktorji pri času trajanja požara 60 
minut 
t = 60 min 
  T [°C] kc,T 
T1 529 0,700 
T2 208 0,966 
T3 105 0,998 
TM 93 1,000 
 
Projektna obremenitev v požarnem projektnem stanju je prikazana na slikah 36, 37 in 38. Projektni 
upogibni moment v obravnavanem prerezu znaša 𝑀Ed,fi = −117,26 kNm, projektna osna sila pa  
𝑁Ed,fi =  −35,64 kN. 
 






∗ (0,700 + 0,966 + 0,998) = 0,829.  
Debelino poškodovanega območja 𝑎z nosilca izračunamo z enačbo (2.35): 
 𝑎z = 12,5 ∗ [1 −
0,829
1
] = 2,1 cm.  
Reducirane dimenzije prečnega prereza dobimo z enačbami (2.36) in (2.37): 
 𝑏fi = 25 − 2 ∗ 2,1 = 20,72 cm,  
 ℎfi = 80 − 2,1 = 77,9 cm.  
Na podlagi dobljenih temperatur v zgornjih nateznih armaturnih palicah določimo osno odpornost 
zgornje armature. Spodnjo tlačno armaturo pri izračunu zanemarimo. 
 𝑇4 = 325,8 °C, 𝑘s,4 = 0,985,   
 𝑇5 = 87,29 °C, 𝑘s,5 = 1,00.   
Osnonosilnost zgornje natezne armature dobimo z enačbo (2.30): 
 𝑁s = 2 ∗ 4,91 ∗ 0,985 ∗
50
1,0
+ 4,91 ∗ 1,0 ∗
50
1,0
= 729,1 kN.   
Lego nevtralne osi dobimo z enačbo (2.29): 
 𝑥fi =
729,14 − (−35,64)
0,8 ∗ 20,72 ∗ 2,5
= 18,45 cm.  
Rezultanto tlačnih napetosti v betonskem delu prečnega prereza dobimo z enačbo (2.28): 
 𝑁c = 0,8 ∗ 18,45 ∗ 20,72 ∗ 2,5 = 764,6 kN.   
Projektno upogibno nosilnost obravnavanega prečnega prereza pri 60 minutni izpostavljenosti 
standardnemu požaru izračunamo z enačbo (2.32): 
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𝑀Rd,t,fi = 𝑁s ∗ (
ℎ
2
− 𝑎) + 𝑁c ∗ (
ℎ
2
− 0,4 ∗ 𝑥fi)
= 729,1 ∗ (
80
2
− 4) + 764,6 ∗ (
80
2
− 0,4 ∗ 18,45)
= 511,90 kNm. 
 
Projektna upogibna nosilnost prečnega prereza pri času 60 minut je večja od upogibne obremenitve 
prečnega prereza.  
 𝑀Rd,t,fi = 511,89 kNm > 𝑀Ed,t,fi = 117,26 kNm.   
 
Enak postopek izvedemo še za 30, 90 in 120 minut standardnega požara. Vrednosti projektnih upogibnih 
požarnih nosilnosti so prikazani v tabeli 21. 
Tabela 21: Izračunana projektna upogibna nosilnost prečnega prereza za standardni požar 
Standardni požar 






Rezultati pokažejo, da je upogibna nosilnost obravnavanega prečnega prereza velika. Ugotovimo tudi, 
da je padec upogibne nosilnosti s časom zelo majhen, kar je posledica tega, da je tokrat natezna armatura 
zgoraj, kjer so temperature nižje in tudi naraščajo počasneje v primerjavi s spodnjim delom prečnega 
prereza. Ker obravnavamo nosilec s spremenljivo višino prečnega prereza je potrebno ugotoviti mesto 
kritičnega prečnega prereza. V nadaljevanju preverimo še upogibno nosilnost prečnega prereza 4.1–4.1, 
ki je 85 cm oddaljen od roba nosilca. Višina prereza na tem mestu znaša 75 cm. Mesto prečnega prereza 
4.1–4.1 je prikazano na sliki 42. 
56 Kurinčič, R. 2017. Račun požarne odpornosti armiranobetonske okvirne konstrukcije 
  Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program II. stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije 
 
Slika 42: Prečni prerez 4.1–4.1 [19] 
Projektna obremenitev prereza 4.1–4.1 v požarnem projektnem stanju: 
 𝑁Ed,fi = −34,3 kN,  
 𝑀Ed,fi = −83,7 kNm.  
Za izračun upogibne nosilnosti prečnega prereza ponovimo postopek, ki smo ga izvedli pri prerezu 
dimenzij 25/80 cm, zato ga tukaj podrobneje ne prikazujemo. Izračunana upogibna nosilnost prečnega 
prereza 4.1–4.1 pri 60 minutni izpostavljenosti standardnemu požaru znaša: 
 𝑀Rd,t,fi = 514,11 kNm.   
Kritičen prečni prerez elementa dobimo tako, da med seboj primerjamo izkoriščenost posameznega 
prečnega prereza pri požarnem projektnem stanju: 







= 23%,    







= 16%.    
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Vidimo, da je kritičen prečni prerez v požarnem projektnem stanju prerez dimenzij 25/80 cm, saj je bolj 
izkoriščen kot prerez dimenzij 25/75 cm. V nadaljevanju naloge obravnavamo samo kritičen prečni 
prerez dimenzij 25/80 cm. 
 
4.6 Analiza konstrukcije v primeru parametričnega požara 
 
V nadaljevanju skladno s postopkom podanim v [2] najprej določimo merodajen projektni požar s 
pomočjo programa Ozone. Sledi toplotna analiza elementa in račun požarne odpornosti elementa za 
merodajen projektni požar ter analiza rezultatov. 
 
4.6.1 Določitev merodajnega projektnega požara 
Merodajen projektni požar izračunamo s programom Ozone. Program omogoča izračun razvoja 
temperature z enoconskim ali dvoconskim modelom. Glavna predpostavka programa je, da je 
temperatura znotraj posamezne cone konstantna. V primeru enoconskega modela je temperatura 
konstantna po celotnem požarnem prostoru, medtem ko je pri dvoconskem modelu temperatura po 
prostoru razdeljena na dve coni po višini. Spodaj je cona hladnega zraka, zgoraj pa cona vročih dimov, 
ki predstavlja obremenitev konstrukcije. Pri izračunu parametrične krivulje upoštevamo enakomerno 
porazdelitev požarne obtežbe po požarnem sektorju. Predpostavimo, da požarna obtežba v celoti zgori. 
Zanima nas predvsem razvoj temperatur v fazi po požarnem preskoku zato privzamemo enoconski 
požarni model, dvoconski modeli so namreč primernejši za lokalizirane požare. Za določitev 
projektnega požara uporabimo podatke, ki so bili uporabljeni v zasnovi požarne varnosti [17] in napotke 
skladno s SIST EN 1991–1–2 2004 [2]. 
4.6.1.1 Požarni sektor 
Požarni sektor je pravokotnih dimenzij dolžine 48 m in širine 16 m. Streha je dvokapnica. Višina v kapni 
legi znaša 6 m, v slemenu pa 9 m. Na strehi so tri požarne kupole, skupne površine 10,8 m2. Program 
Ozone v dvokapnih strehah ne omogoča modeliranje odprtin, zato se odločimo, da v model podamo 
ravno streho na višini 7,5 m. V programu podamo tudi sestavo strehe in fasade kot je prikazano na sliki 
43. 
 
Slika 43: Prikaz vnašanja sestave konstrukcijskih elementov v program Ozone 
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4.6.1.2 Požarni scenariji 
Požarne scenarije določimo s pomočjo zasnove požarne varnosti izdelane za obravnavano konstrukcijo 
[17] in skladno z Dodatkom E standarda SIST EN 1991–1–1 2004 [2]. V zasnovi požarne varnosti so 
podane značilnosti pričakovanega požara s karakteristično gostoto požarne obtežbe 𝑞𝑓,𝑘 = 200 MJ/m
2, 
koeficientom razvoja požara 𝑡α = 600 s in hitrostjo sproščanja toplote 𝑅𝐻𝑅𝑓 = 250 MJ/m
2. Toplota 
izgorevanja goriva je 17,5 MJ/kg. Parametri podani v zasnovi požarne varnosti opisujejo precej nizko 
stopnjo požarne obremenitve, zato se odločimo, da dodatno analiziramo tudi nekoliko večjo požarno 
obremenitev, kar v nadaljevanju zajamemo z različnimi požarnimi scenariji. Standard SIST EN 1991–
1–2 2004 [2] in smernici Požarna varnost v stavbah [16] ter Uporaba računalniških modelov na področju 
varstva pred požarom [15] podajajo samo priporočila za izbiro parametrov projektnega požara, zato se 
odločimo, da modeliramo več različnih požarnih scenarijev skladno z namembnostjo obravnavanega 
objekta, ki so opisani v nadaljevanju skupaj z glavnimi vhodnimi parametri: 
- POŽARNI SCENARIJ 1 
Ta scenarij ustreza podatkom iz zasnove požarne varnosti [17]. 
𝑡α = 600 s, 
𝑅𝐻𝑅𝑓 = 250 MJ/m2, 
𝑞𝑓,𝑘 = 385 MJ/m
2. 
- POŽARNI SCENARIJ 2 
V primerjavi s požarnim scenarijem 1 je v požarnem scenariju 2 hitrost koeficient razvoja požara 
prepolovljen. 
𝑡α = 300 s, 
𝑅𝐻𝑅𝑓 = 250 MJ/m2, 
𝑞𝑓,𝑘 = 385 MJ/m
2. 
- POŽARNI SCENARIJ 3 
Hitrost sproščanja toplote je v primerjavi s požarnim scenarijem 2 povečana za 50 MJ/m2. 
𝑡α = 300 s, 
𝑅𝐻𝑅𝑓 = 300 MJ/m2, 
𝑞𝑓,𝑘 = 385 MJ/m
2. 
- POŽARNI SCENARIJ 4 
Pri požarnem scenariju 4 upoštevamo enako hitrost razvoja požara in hitrost sproščanja toplote 
kot pri požarnem scenariju 2, karakteristično gostoto požarne obtežbe pa povečamo na 
500 MJ/m2. 
𝑡α = 300 s, 
𝑅𝐻𝑅𝑓 = 250 MJ/m2, 
𝑞𝑓,𝑘 = 500 MJ/m
2. 
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- POŽARNI SCENARIJ 5 
Požarni scenarij 5 se od požarnega scenarija 4 razlikuje v tem, da je karakteristična gostota 
požarne obremenitve povečana za 100 MJ/m2. 
𝑡α = 300 s, 
𝑅𝐻𝑅𝑓 = 250 MJ/m2, 
𝑞𝑓,𝑘 = 600 MJ/m
2. 
 
Parametrično požarno krivuljo izračunamo za vsak požarni scenarij posebej tako, da v program podamo 
izbrane parametre za izbran požarni scenarij. Pri tem v vseh primerih predpostavimo, da je maksimalna 
površina požara 250 m2 in da je odprtih 20% odprtin, kar znaša 40 m2. Na sliki 44 je prikazan primer 
izračuna parametrične požarne krivulje s programom Ozone za požarni scenarij 3. Skladno z zasnovo 
požarne varnosti [17] upoštevamo tudi aktivne ukrepe za preprečevanje požarov, kar vpliva na končno 
vrednost projektne gostote požarne obtežbe 𝑞f,d. 
 
Slika 44: Primer izračuna parametrične požarne krivulje s programom Ozone 
 
Na sliki 45 so prikazane izračunane parametrične krivulje za analizirane požarne scenarije, na sliki 46 
pa je prikazana količina sproščene toplote za vsak požarni scenarij posebej.  
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Slika 45: Razvoj temperature v odvisnosti od časa za posamezen požarni scenarij 
 
Slika 46: Prikaz sproščene toplote v odvisnosti od časa za posamezen požarni scenarij 
 
Tabela 22 prikazuje maksimalne dosežene temperature zraka v požarnem sektorju za vsak požarni 
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Iz slike 45 je razvidno, da se posamezne krivulje med seboj precej razlikujejo kljub majhnemu 
spreminjanju vhodnih parametrov. Razlike se odražajo v maksimalni doseženi temperaturi zraka in v 
trajanju polno razvitega požara. Iz primerjave požarne krivulje požarnega scenarija 2 in 3 vidimo, da je 
maksimalna temperatura precej odvisna od hitrosti sproščanja toplote. Na trajanje polno razvitega 
požara ima velik vpliv velikost požarne obtežbe, kar je razvidno iz primerjave požarnih scenarijev 4 in 
5. Primerjava rezultatov razvoja temperature v požarnem prostoru med posameznimi scenariji pokaže, 
da je zelo pomembno, da z vhodnimi parametri najbolje opišemo dejanske razmere, saj že majhna 
sprememba zelo vpliva na maksimalno dosežene temperature. Prav tako to vpliva na trajanje požara nad 
temperaturami, ki imajo velik vpliv na požarno odpornost konstrukcije (nad 500 °C). Kljub priporočilom 
podanim v [2, 15 in 16] ima projektant precej proste roke pri izbiri dejanskih vrednosti. Priporočljivo je 
izvesti več požarnih scenarijev s pomočjo katerih se ugotovi ključne parametre, ki vplivajo na razvoj 
požara in dosežene temperature v obravnavanem požarnem sektorju. Na takšen način določimo 
merodajen požarni scenarij in s tem povezan projektni požar.  
V prvotnih požarnih scenarijih je prikazan le vpliv požarne obtežbe na razvoj temperatur v požarnem 
prostoru. Velik vpliv na razvoj požara imajo tudi odprtine in s tem povezan dotok svežega zraka. Zato 
v nadaljevanju prikazujemo vpliv velikosti odprtin na razvoj temperatur v požarnem prostoru. 
 
Požarni scenarij 5 primerjamo s požarnim scenarijem 5.1, kjer velikost odprtin povečamo na 25% 
celotnih odprtin in požarnim scenarijem 5.2, kjer velikost odprtin zmanjšamo na 15% celotnih odprtin. 
Na sliki 47 je prikazan vpliv velikosti odprtin na razvoj temperature v prostoru. 
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Slika 47: Prikaz razvoja temperatur za požarne scenarije pri različni velikosti odprtin 
 
Razvidno je, da velikost odprtin zelo vpliva na maksimalno doseženo temperaturo. V požarnem 
scenariju 5.1 je maksimalna temperatura za 145 °C nižja kot v scenariju 5, v scenariju 5.2 pa je 
temperatura za 153 °C višja v primerjavi s požarnim scenarijem 5. Iz prikazanega lahko povzamemo, 
da ima velikost odprtin velik vpliv na razvoj temperatur, za kar pa v standardu in smernicah [2, 15 in 
16] ni posebnih navodil kako ta vpliv ustrezno upoštevati. Projektant je pri določevanju spreminjanja 
velikosti odprtin prepuščen samemu sebi, kar ima lahko velik vpliv na razvoj požara in maksimalnih 
doseženih temperatur ter s tem povezano požarno odpornost konstrukcije.  
Odločimo se, da za nadaljnjo analizo uporabimo požarni scenarij 3, kjer je bila dosežena najvišja 
temperatura zraka in požarni scenarij 5, kjer je bila faza razvitega požara najdaljša. Enako kot smo to 
storili v poglavju 4.5.1 s programom Heatko za merodajne projektne požare izračunamo razvoj 
temperatur po prečnem prerezu in temperatur na mestu armaturnih palic. V tabeli 23 in 24 so prikazane 
temperature na mestu vzdolžne armature za posamezen parametrični požar. 
 
Tabela 23: Temperatura v armaturnih palicah v primeru modeliranega požarnega scenarija 3 
Požarni scenarij 3 - temperatura v palici [°C] 
Št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min 
1 75,53 444,1 269,2 
2 51,97 269,9 195,7 
3 51,97 269,9 195,7 
4 51,6 264,5 180,4 





















Požarni scenarij 5 Požarni scenarij 5.1
Požarni scenarij 5.2
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Tabela 24: Temperatura v armaturnih palicah v primeru modeliranega požarnega scenarija 5 
Požarni scenarij 5 - temperatura v palici [°C] 
Št. palice t = 30 min t = 60 min t = 90 min 
1 75,53 439,7 470,4 
2 51,97 276,8 310,8 
3 51,97 276,8 310,8 
4 51,6 271,6 293,2 
5 20,4 44,29 115,1 
 
Primerjava temperatur v armaturi dobljenih s požarnim scenarijem 3 in 5 pokaže, da je temperatura na 
mestu armature bolj odvisna od trajanja razvitega požara kot od maksimalne dosežene temperature 
zraka. Tako so na primer temperature pri času 90 minut v požarnem scenariju 5 za 8,8 °C višje od 
temperatur v požarnem scenariju 3, še vedno pa so maksimalne temperature nižje v primerjavi s 
temperaturami dobljenimi z izpostavljenostjo standardnemu požaru, ki so prikazane v tabeli 19. Za račun 
požarne odpornosti analiziranega armiranobetonskega elementa uporabimo požarni scenarij 5, za 
primerjavo pa analiziramo tudi požarna scenarija 5.1 in 5.2.  
 
4.6.2 Izračun požarne odpornosti armiranobetonskega elementa izpostavljenega parametrični 
požarni krivulji 
Upogibno nosilnost analiziranega armiranobetonskega nosilca izpostavljenega parametričnemu požaru 
izračunamo z metodo območji, ki je opisana v poglavju 4.5.2. V nadaljevanju na kratko povzamemo 
postopek izračuna. 
 
S programom Heatko najprej izračunamo temperaturo v posameznih območjih prereza. Temperaturo 
posameznega območja odčitamo v središču območja. Parametrični požar upošteva fazo ohlajanja, zato 
je pri izračunu faktorja zmanjšanja tlačne trdnosti betona 𝑘c,T potrebno upoštevati, da se 
poškodovanemu betonu tlačna trdnost ne povrne. To pomeni, da se redukcijski faktor 𝑘c,T v fazi 
ohlajanja ne povečuje skladno z nižanjem temperature v betonu, ampak upoštevamo redukcijski faktor 
izračunan ob najvišji temperaturi v posameznem območju. Vpliv spodnje tlačne armature pri računu 
upogibne nosilnsoti prečnega prereza zanemarimo. V izračunu upogibne nosilnosti upoštevamo samo 
doprinos zgornje natezne armature. S programom Heatko izračunamo še temperature, ki se pojavijo v 
armaturi in s pomočjo interpolacije izračunamo ustrezen redukcijski faktor za zmanjšanje natezne 
trdnosti armature pri povišani temperaturi 𝑘s,T. Tako imamo na voljo vse vhodne parametre za izračun 
upogibne nosilnosti prečnega prereza izpostavljenega parametričnemu požaru skladno z metodo 
območij. Na sliki 48 je prikazan izračunan potek izračunane upogibne nosilnosti obravnavanega 
prečnega prereza v požarnem projektnem stanju za merodajne požarne scenarije. 
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Slika 48: Potek MRd,t,fi za merodajne požarne scenarije 
 
Na sliki 48 vidimo, da je potek upogibne nosilnosti prečnega prereza 𝑀Rd,t,fi, konstanten dokler 
temperature betona in armature ne dosežejo meje, kjer se začneta zmanjševati tlačna trdnost betona in 
natezna trdnost jekla. Prvi padec upogibe nosilnosti pri času 30 minut je posledica povišanih temperatur 
na mestu betona, ki povzročijo nepovratne poškodbe v betonu. Te se pojavijo, ko temperature v betonu 
dosežejo 200 °C, takrat začne vrednost redukcijskega faktorja za karakteristično tlačno trdnost betona 
𝑘c,T strmo padati (glej sliko 41). Sledi padec upogibne nosilnosti zaradi povišanih temperatur v armaturi, 
ta nastopi pri času približno 62 minut, ko temperature v natezni armaturi dosežejo 300 °C, takrat začne 
vrednost redukcijskega faktorja za karakteristično trdnost jekla 𝑘𝑠,T padati (glej sliko 28). Kasneje se 
padec upogibne nosilnosti zaradi zmanjšanja natezne trdnosti jekla povrne, saj upoštevamo, da se jeklu 
z znižanjem temperatur povrne natezna trdnost, to se zgodi pri času cca 80 minut. V tabelah 25, 26 in 
27 prikažemo vrednosti upogibne nosilnosti 𝑀Rd,t,fi za posamezen požarni scenarij v različnih 
karakterističnih časih trajanja požara. Odločimo se, da izpišemo vrednosti za čase, ko je: 
- dosežena najvišja temperatura okolice (max Tg), 
- dosežena najvišja srednja temperatura zunanjega območja prečnega prereza (max TC), 
- dosežena najvišja temperatura v robni natezni armaturni palici 4 (max TS), 
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Tabela 25: Razvoj upogibne požarne nosilnosti za požarni scenarij 5 
Požarni scenarij 5 
  t [min] MRd,t,fi [kNm] 
max Tg 54 518,67 
max TC 65 516,48 
max TS 76 511,07 
min MRd,t,fi 78 511,13 
 
Tabela 26: Razvoj upogibne nosilnosti za požarni scenarij 5.1 
Požarni scenarij 5.1 
  t [min] MRd,t,fi [kNm] 
max Tg 54 519,83 
max TC 64 518,44 
max TS 73 518,24 
min MRd,t,fi 84 517,97 
 
Tabela 27: Razvoj upogibne nosilnosti za požarni scenarij 5.2 
Požarni scenarij 5.2 
  t [min] MRd,t,fi [kNm] 
max Tg 55 517,03 
max TC 65 509,89 
max TS 77 502,89 
min MRd,t,fi 79 502,93 
 
Na slikah 49, 50 in 51 je prikazan potek izračunane upogibne nosilnosti prečnega prereza 𝑀Rd,t,fi v 
požarnem projektnem stanju v primerjavi s potekom temperature v okolici elementa Tg. Potek prikažemo 
za vsak požarni scenarij posebej. Iz slik 49, 50 in 51 je razvidno, da najnižjo upogibno nosilnost v vseh 
požarnih scenarijih dosežemo v fazi ohlajanja, ko temperatura okolice že precej pade.   
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Slika 49: Potek MRd,t,fi in Tg za požarni scenarij 5 
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Slika 51: Potek MRd,t,fi in Tg za požarni scenarij 5.2 
 
4.7 Analiza rezultatov 
 
Primerjava rezultatov dobljenih z uporabo standardnega in parametričnega požara pokaže, da je uporaba 
parametričnega požara racionalnejša izbira. Težava pri uporabi parametričnega požara lahko nastane v 
primeru, ko modeliran požar ne predstavlja dejanskega stanja. V primeru standardnega požara je pogoju 
nosilnosti R30 zadoščeno, izkaže se, da konstrukcija zadošča tudi pogoju R120. V primeru 
parametričnega požara iz slike 48 vidimo, da je pogoj nosilnosti zagotovljen za celoten čas trajanja 
požara. Rezultat je pričakovan, saj je natezna armatura na zgornji strani prečnega prereza, kjer so 
maksimalne temperature precej nižje od tistih v tlačni armaturi, ki se nahaja v spodnjem delu prereza, 
kjer je toplotni vpliv večji. V natezni armaturi imamo zato majhne prirastke temperature, kar je 
ključnega pomena pri računu upogibne nosilnosti prečnega prereza v požarnem projektnem stanju. 
Največji vpliv na zmanjšanje upogibne nosilnosti ima v tem primeru debelina poškodovanega dela 
betona, ki vpliva na zmanjšanje prečnega prereza, ki pa se zaradi velikosti prereza in toplotne kapacitete 
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5 ZAKLJUČEK 
 
V magistrskem delu smo obravnavali obnašanje armiranobetonske konstrukcije v požarnem projektnem 
stanju. Magistrsko delo je sestavljeno iz treh delov. V prvem delu je predstavljeno teoretično ozadje za 
požarno varno projektiranje konstrukcij skladno s standardom SIST EN 1992–1–2 2005 [1]. V drugem 
delu je prikazana uporaba programskega orodja Scia engineer za račun armiranobetonskih konstrukcij 
pri povišanih temperaturah. Izkazalo se je, da program uporablja metodo območij in omogoča izračun 
elementov izpostavljenih požarni obtežbi iz ene strani, izračuna odpornosti elementov izpostavljenih 
požarni obtežbi iz več strani pa ne omogoča. Zato smo s parametrično študijo poizkušali  na več načinov 
preslikati vpliv požara iz treh strani prečnega prereza na delovanje požara iz ene strani. Izkazalo se je, 
da so rezultati pri 4. načinu, ko podamo povprečno temperaturo na mestu natezne armature, najboljši. 
Analiza je bila opravljena za primer prostoležečega nosilca, za splošno uporabo bi bilo potrebno 
program dodatno raziskati. V okviru poglavja je bila izvedena tudi analiza elementa izpostavljenega 
požaru iz ene strani. Pokazali smo, da so rezultati izračunani s programom Scia engineer na varni strani 
v primerjavi z rezultati izračunanimi z metodo Izoterme 500 °C, vendar je uporaba programa iz 
praktičnega vidika še vedno vprašljiva. Kot smo pokazali, je za analizo konstrukcije v požarnem 
projektnem stanju s programom Scia engineer potrebno ločeno izvesti toplotno analizo. Rezultate 
toplotne analize je nato potrebno ročno vnesti v program Scia engineer, saj le ta ne omogoča toplotne 
analize elementa. Tukaj se pojavi vprašanje smiselnosti uporabe programa v praksi. V magistrskem delu 
smo namreč pokazali, da ko imamo znane rezultate toplotne analize lahko relativno hitro določimo 
upogibno nosilnost elementa z metodo izoterma 500 °C ali metodo območji.   
 
Na koncu je prikazan izračun požarne odpornosti armiranobetonske nosilne konstrukcije industrijske 
hale izpostavljene standardnemu in parametričnemu požaru. Definirali smo več požarnih scenarijev na 
osnovi katerih smo potem določili merodajne projektne požare. Požarno odpornost konstrukcije smo 
izračunali z metodo območij. Izkazalo se je, da je v prikazanem primeru uporaba standardne požarne 
krivulje precej konservativnejša od uporabe parametrične požarne krivulje, kljub vsemu pa je standardna 
požarna odpornost konstrukcije velika in znaša vsaj R120, kar skladno z zahtevami za požarno 
odpornost konstrukcij ustreza zahtevam za stolpnice, industrijske hale z zelo veliko požarno obtežbo in 
podobne objekte s povečanim požarnim tveganjem. Prav tako je konstrukcija sposobna kljubovat 
predvidenim projektnim parametričnim požarom. Omeniti velja, da izbira parametrov parametrične 
krivulje precej vpliva na časovni razvoj temperatur v požarnem prostoru, kar smo prikazali z različnimi 
požarnimi scenariji. Kljub priporočilom standarda [15] in [16] ima projektant pri izbiri parametrov 
požara precej prosto izbiro in s tem posredno velik vpliv na časovni razvoj temperatur v 
armiranobetonskem elementu, kar lahko bistveno zmanjša požarno obtežbo in poveča požarno 
odpornost konstrukcije.  
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